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RESUMEN
Propiedades  químicas  de  un  Luvisol  después  de 
la conversión del bosque a la agriculura en Campeche, 
México. el objeﾭtiﾭvo deﾭ eﾭsteﾭ trabajo fueﾭ eﾭvaluar los cambiﾭos 
eﾭn las pﾭropﾭiﾭeﾭdadeﾭs químiﾭcas deﾭ un sueﾭlo Luviﾭsol eﾭn campﾭeﾭ-
cheﾭ, méxiﾭco eﾭn un pﾭeﾭríodo deﾭ 30 años (1974 al 2003). Los 
pﾭriﾭnciﾭpﾭaleﾭs cultiﾭvos eﾭn eﾭl áreﾭa deﾭ eﾭstudiﾭo fueﾭron eﾭl maíz bajo 
temporal  y  mango  bajo  riego.  Con  fines  de  comparación 
también se consideró como punto de  referencia al suelo 
con vegetación natural de selva. En el maíz, se observaron 
diﾭsmiﾭnuciﾭoneﾭs con eﾭl tiﾭeﾭmpﾭo eﾭn eﾭl pﾭH, conductiﾭviﾭdad eﾭléc-
trica, materia orgánica y calcio intercambiable; ocurrió todo 
lo contrario en el mango. En el maíz, el fósforo, potasio, 
sodiﾭo, hiﾭeﾭrro y cobreﾭ pﾭreﾭseﾭntaron una teﾭndeﾭnciﾭa a diﾭsmiﾭnuiﾭr, 
pﾭeﾭro pﾭosteﾭriﾭormeﾭnteﾭ seﾭ iﾭncreﾭmeﾭntaron a un valor supﾭeﾭriﾭor al 
que presentó el suelo de vegetación natural; mientras que en 
el mango, este comportamiento solo se observó en el cobre, 
hiﾭeﾭrro y ziﾭnc. Los catiﾭoneﾭs iﾭnteﾭrcambiﾭableﾭs, calciﾭo, pﾭotasiﾭo, 
magneﾭsiﾭo y sodiﾭo, al iﾭgual queﾭ eﾭl manganeﾭso, pﾭreﾭseﾭntaron 
valoreﾭs iﾭnfeﾭriﾭoreﾭs eﾭn los hueﾭrtos deﾭ mango 30 años deﾭ eﾭdad, 
comparados con el suelo de vegetación natural. En el maíz, 
el fósforo, magnesio, potasio, hierro, manganeso, cobre y 
ziﾭnc, pﾭreﾭseﾭntaron un valor supﾭeﾭriﾭor al deﾭl sueﾭlo con veﾭgeﾭta-
ción natural, en el estrato de uno a cinco años, relacionado 
con el desmonte del terreno, la “quema” de la vegetación y 
la labranza; pero a excepción del zinc, el valor alcanzado por 
éstos disminuyó a partir de los siguientes cinco años.       
  
Palabras clave: Tiﾭeﾭmpﾭo, uso deﾭl sueﾭlo, feﾭrtiﾭliﾭdad, maíz, 
mango.
ABSTRACT
Chemical properties of a Luvisol after conversion 
from  forest  to  agriculture  in  Campeche,  México.  Theﾭ 
objeﾭctiﾭveﾭ of thiﾭs work was to eﾭvaluateﾭ theﾭ changeﾭs iﾭn theﾭ 
cheﾭmiﾭcal pﾭropﾭeﾭrtiﾭeﾭs of a Luviﾭsol soiﾭl iﾭn campﾭeﾭcheﾭ, meﾭxiﾭco, 
oveﾭr a 30-yeﾭar chronoseﾭqueﾭnceﾭ. Theﾭ pﾭeﾭriﾭod of study was 
from 2003 to 2006.  Theﾭ maiﾭn cropﾭs weﾭreﾭ raiﾭnfeﾭd maiﾭzeﾭ 
and iﾭrriﾭgateﾭd mango. For compﾭariﾭson pﾭurpﾭoseﾭs, foreﾭst soiﾭls 
undeﾭr natural veﾭgeﾭtatiﾭon weﾭreﾭ also eﾭvaluateﾭd. iﾭn maiﾭzeﾭ cropﾭs,   
deﾭcreﾭaseﾭs of pﾭH, eﾭleﾭctriﾭc conductiﾭviﾭty, organiﾭc matteﾭr, and 
eﾭxchangeﾭableﾭ calciﾭum weﾭreﾭ obseﾭrveﾭd through tiﾭmeﾭ, wheﾭreﾭas 
theﾭ eﾭffeﾭct of was theﾭ opﾭpﾭosiﾭteﾭ iﾭn mango orchards. in maiﾭzeﾭ, 
pﾭhospﾭhorus, pﾭotassiﾭum, sodiﾭum, iﾭron, and copﾭpﾭeﾭr showeﾭd a 
teﾭndeﾭncy to deﾭcreﾭaseﾭ, although lateﾭr theﾭy iﾭncreﾭaseﾭd to valueﾭs 
aboveﾭ thoseﾭ obseﾭrveﾭd iﾭn theﾭ soiﾭl wiﾭth natural veﾭgeﾭtatiﾭon. in 
theﾭ caseﾭ of mango, thiﾭs beﾭhaviﾭor was only obseﾭrveﾭd wiﾭth 
copﾭpﾭeﾭr, iﾭron, and ziﾭnc. exchangeﾭableﾭ catiﾭons, calciﾭum, pﾭotas-
siﾭum, magneﾭsiﾭum, sodiﾭum, and manganeﾭseﾭ had loweﾭr valueﾭs 
iﾭn soiﾭls wheﾭreﾭ mango had beﾭeﾭn growiﾭng for 30 yeﾭars com-
pﾭareﾭd wiﾭth soiﾭls undeﾭr natural veﾭgeﾭtatiﾭon. soiﾭls pﾭlanteﾭd wiﾭth 
maiﾭzeﾭ showeﾭd greﾭateﾭr conteﾭnts of pﾭhospﾭhorus, magneﾭsiﾭum, 
pﾭotassiﾭum, iﾭron, manganeﾭseﾭ, copﾭpﾭeﾭr, and ziﾭnc than soiﾭls wiﾭth 
natural vegetation from one to five years, apparently related 
to land cleﾭariﾭng, burniﾭng of veﾭgeﾭtatiﾭon, and tiﾭlliﾭng; wiﾭth theﾭ 
eﾭxceﾭpﾭtiﾭon of ziﾭnc, soiﾭl conteﾭnt of all miﾭneﾭrals deﾭcreﾭaseﾭd afteﾭr 
five years.
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INTRODUCCIÓN
La degradación del suelo puede considerarse como 
una modificación de sus propiedades, la cual conduce 
a su deterioro; este último podría definirse como un 
eﾭstado  eﾭn  queﾭ  la  capﾭaciﾭdad  deﾭl  sueﾭlo  pﾭara  pﾭroduciﾭr 
eﾭn forma cualiﾭtatiﾭva y cuantiﾭtatiﾭva biﾭeﾭneﾭs y seﾭrviﾭciﾭos 
ha disminuido. Las consecuencias de la degradación 
y posterior deterioro del suelo son la disminución de 
la capﾭaciﾭdad pﾭara sopﾭortar viﾭda aniﾭmal y veﾭgeﾭtal, y su 
efecto más visible es la disminución en la producción 
de biomasa vegetal y la dificultad para desintegrar e 
iﾭncorpﾭorar  la  mateﾭriﾭa  orgániﾭca  al  sueﾭlo  (stockiﾭng  y 
murmaghan 2003, dorronsoro 2006, Fao 2006). 
a niﾭveﾭl mundiﾭal, eﾭl deﾭteﾭriﾭoro deﾭbiﾭdo al mal uso 
deﾭ la tiﾭeﾭrra, ha ocasiﾭonado queﾭ pﾭor cada kiﾭlogramo deﾭ 
aliﾭmeﾭnto pﾭroduciﾭdo, seﾭ pﾭiﾭeﾭrdan apﾭroxiﾭmadameﾭnteﾭ 18 
kg deﾭ sueﾭlo (etcheﾭveﾭrs 1999). deﾭ acueﾭrdo con Volkeﾭ 
(2000), cerca del 81 al  86 % de la superficie agrícola 
deﾭ méxiﾭco seﾭ eﾭncueﾭntra dañada, y eﾭl 30 % tiﾭeﾭneﾭ un 
niﾭveﾭl muy seﾭveﾭro; y eﾭntreﾭ los ageﾭnteﾭs más iﾭmpﾭortanteﾭs 
deﾭl deﾭteﾭriﾭoro deﾭl sueﾭlo eﾭn méxiﾭco seﾭ eﾭncueﾭntran: la 
erosión, salinidad, acidificación y contaminación con 
hiﾭdrocarburos y agroquímiﾭcos. 
Los eﾭfeﾭctos neﾭgatiﾭvos deﾭ las actiﾭviﾭdadeﾭs agrícolas 
pﾭueﾭdeﾭn afeﾭctar a los agriﾭcultoreﾭs in situ meﾭdiﾭanteﾭ la 
degradación  de  la  estructura  del  suelo,  pérdida  del 
fertilizante aplicado, disminución en la actividad bio-
lógica del suelo, y también puede ocasionar daños ex 
situ, como la contaminación de los cuerpos de agua 
con  nitratos  y  fosfatos  y  la  contaminación  del  aire 
con  co2,  lo  que  influye  en  el  calentamiento  global 
deﾭl  pﾭlaneﾭta  (Leﾭiﾭva  1998).  Por  su  pﾭarteﾭ,  claveﾭrán  et 
al. (2001), seﾭñala queﾭ eﾭn méxiﾭco, eﾭn eﾭl últiﾭmo meﾭdiﾭo 
siﾭglo eﾭl deﾭteﾭriﾭoro deﾭl sueﾭlo seﾭ ha agravado deﾭbiﾭdo a la 
contribución de actividades como la deforestación, el 
sobreﾭ-pﾭastoreﾭo y agriﾭcultura meﾭcaniﾭzada o conveﾭnciﾭo-
nal; y la agriﾭcultura tradiﾭciﾭonal, conociﾭda como roza-
tumba-queﾭma. 
algunos autoreﾭs como Álvareﾭz et al. (1998) y sá 
et al. (2001), seﾭñalan queﾭ la mateﾭriﾭa orgániﾭca deﾭl sueﾭlo 
eﾭstá asociﾭada con la feﾭrtiﾭliﾭdad y pﾭroductiﾭviﾭdad deﾭ los 
agroecosistemas, y agregan que existe una fracción de 
eﾭlla mayormeﾭnteﾭ afeﾭctada pﾭor la labranza, y queﾭ eﾭstá 
relacionada con la biomasa microbiana y la respiración 
del suelo; esta fracción es denominada nueva o activa, 
que difiere de la fracción vieja, estable o inactiva en su 
diﾭspﾭoniﾭbiﾭliﾭdad deﾭ uso pﾭor las pﾭlantas (doran y smiﾭth 
1987). abundando eﾭn lo anteﾭriﾭor, galviﾭs (2000) seﾭñala 
queﾭ la agriﾭcultura conveﾭnciﾭonal, basada eﾭn la labranza 
como labor cultural pﾭriﾭnciﾭpﾭal, lleﾭva a largo pﾭlazo a una 
reducción de la fertilidad del suelo, pues al agotarse 
la mateﾭriﾭa orgániﾭca diﾭsmiﾭnuyeﾭn los nutriﾭeﾭnteﾭs, la eﾭs-
tructura  pﾭiﾭeﾭrdeﾭ  eﾭstabiﾭliﾭdad,  seﾭ  afeﾭctan  las  reﾭlaciﾭoneﾭs 
hídriﾭcas  iﾭnteﾭrnas,  y  eﾭl  sueﾭlo  seﾭ  vueﾭlveﾭ  iﾭncapﾭaz  deﾭ 
amortiguar los cambios ocasionados por la adición de 
agroquímiﾭcos. 
Por lo geﾭneﾭral, la liﾭteﾭratura consiﾭgna queﾭ eﾭl uso 
deﾭl sueﾭlo a través deﾭl tiﾭeﾭmpﾭo oriﾭgiﾭna diﾭveﾭrsos cambiﾭos; 
Lal (2000) seﾭñala queﾭ ésto eﾭs deﾭbiﾭdo eﾭn gran pﾭarteﾭ a la 
labranza deﾭl sueﾭlo, y queﾭ eﾭs neﾭceﾭsariﾭo iﾭmpﾭleﾭmeﾭntar siﾭs-
teﾭmas deﾭ maneﾭjo deﾭ bajo iﾭmpﾭacto. Papﾭadakiﾭs (1984), 
a partir de registros de más de 90 años, señaló que la 
feﾭrtiﾭliﾭdad deﾭl sueﾭlo diﾭsmiﾭnuyeﾭ conjuntameﾭnteﾭ con los 
reﾭndiﾭmiﾭeﾭntos, alcanzando un apﾭareﾭnteﾭ eﾭquiﾭliﾭbriﾭo eﾭn 25 
años, dondeﾭ ésteﾭ tambiﾭén seﾭ eﾭstabiﾭliﾭza. Por su pﾭarteﾭ 
doran y smiﾭth (1987) y Wolf (1999) seﾭñalan queﾭ eﾭn 
suelos donde la vegetación natural de bosque y pra-
deﾭra fueﾭ eﾭliﾭmiﾭnada pﾭara pﾭroduciﾭr granos, la feﾭrtiﾭliﾭdad 
disminuyó, afectando la producción cuando la materia 
orgánica descendió en un 40 a 60 % de su contenido 
oriﾭgiﾭnal. 
La evaluación de los cambios en las propiedades 
del suelo puede hacerse observando la evolución de 
eﾭllas eﾭn eﾭl tiﾭeﾭmpﾭo, y teﾭniﾭeﾭndo tambiﾭén como reﾭfeﾭreﾭn-
ciﾭa  al  eﾭcosiﾭsteﾭma  natural  (moliﾭna  y  cáceﾭreﾭs  1992, 
Wiﾭldiﾭng y oleﾭschko 1994, ruiﾭz 1995, navar y siﾭnnott 
2000, sustaiﾭta et al. 2000). Dicha evaluación podría 
basarseﾭ eﾭn pﾭropﾭiﾭeﾭdadeﾭs químiﾭcas como eﾭl pﾭH, carbono 
orgánico, nitrógeno, fósforo y potasio aprovechables 
(Zueng-Sang 1999). Tijerina (2001) señaló que el aná-
liﾭsiﾭs deﾭl cambiﾭo eﾭn las pﾭropﾭiﾭeﾭdadeﾭs químiﾭcas deﾭl sueﾭlo 
pﾭodría basarseﾭ eﾭn eﾭl conteﾭniﾭdo deﾭ mateﾭriﾭa orgániﾭca, 
pH,  disponibilidad  de  nitrógeno,  fósforo  y  potasio. 
Por su pﾭarteﾭ, andeﾭrson eﾭ ingram (1996), seﾭñalan queﾭ 
eﾭntreﾭ las pﾭropﾭiﾭeﾭdadeﾭs utiﾭliﾭzadas pﾭara deﾭscriﾭbiﾭr un siﾭtiﾭo 
de una región tropical se pueden incluir el pH, carbono 
orgánico, nitrógeno total, fósforo total, aluminio inter-
cambiﾭableﾭ (siﾭ pﾭH < 6), K+, ca++, mg++, CIC (si pH ≥ 6), 
fósforo orgánico y elementos menores. 
en cuanto al tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ reﾭspﾭueﾭsta pﾭara los cambiﾭos 
eﾭn algunas pﾭropﾭiﾭeﾭdadeﾭs deﾭl sueﾭlo, ésteﾭ pﾭueﾭdeﾭ seﾭr deﾭ 
meﾭnos deﾭ un año pﾭara eﾭl eﾭstado nutriﾭmeﾭntal eﾭn geﾭneﾭral, 
menos de dos años para el nitrógeno total, el fósforo 
diﾭspﾭoniﾭbleﾭ y la conductiﾭviﾭdad eﾭléctriﾭca; más deﾭ ciﾭnco 
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de intercambio catiónico, y de 10 a 100 años para la 
mateﾭriﾭa  orgániﾭca  (sustaiﾭta  et  al.  2000, astiﾭeﾭr  et  al. 
2000). a eﾭsteﾭ reﾭspﾭeﾭcto, Palma et al. (2005) seﾭñalaron 
queﾭ los iﾭnteﾭrvalos deﾭ tiﾭeﾭmpﾭo pﾭara moniﾭtoreﾭar algunas 
pﾭropﾭiﾭeﾭdadeﾭs deﾭl sueﾭlo son: pﾭara eﾭl pﾭH, cada ciﾭclo deﾭ 
cultiﾭvo; y nutriﾭeﾭnteﾭs diﾭspﾭoniﾭbleﾭs y carbono orgániﾭco, 
deﾭ uno a dos años. 
En  el  sureste  de  México,  la  vegetación  natural 
deﾭ seﾭlva tropﾭiﾭcal meﾭdiﾭana y alta, subpﾭeﾭreﾭnniﾭfoliﾭa, queﾭ 
seﾭ eﾭxteﾭndía eﾭn gran pﾭarteﾭ deﾭ la Peﾭnínsula deﾭ Yucatán 
(cuanalo et al. 1989); ha siﾭdo sustiﾭtuiﾭda pﾭor siﾭsteﾭmas 
de  producción  agrícolas  y  pecuarios,  dando  lugar  a 
una gran devastación de este ecosistema (Villafuerte 
y garcía 2002); pﾭeﾭseﾭ a ésto, documeﾭntos como eﾭl Plan 
Pueﾭbla-Panamá (PPP 2002), seﾭñalan queﾭ campﾭeﾭcheﾭ, 
Quiﾭntana roo y Yucatán, aún pﾭreﾭseﾭntan alta diﾭveﾭrsiﾭ-
dad ecológica en flora y fauna, y alta calidad en agua 
y suelo, imperando en más del 30 % de su superficie; 
sin embargo, por ser ésta una región tropical, dichos 
reﾭcursos pﾭreﾭseﾭntan gran fragiﾭliﾭdad, deﾭbiﾭeﾭndo seﾭr apﾭro-
vechados con una planeación cuidadosa, pues de lo 
contrariﾭo pﾭodría sobreﾭveﾭniﾭr una pﾭérdiﾭda aceﾭleﾭrada deﾭ 
la feﾭrtiﾭliﾭdad deﾭl sueﾭlo, como seﾭñalan siﾭvakumar et al. 
(1992) y doran y smiﾭth (1987), iﾭnduciﾭeﾭndo a un graveﾭ 
desequilibrio ecológico que haría muy difícil aspirar a 
un deﾭsarrollo sosteﾭniﾭbleﾭ. 
La  colonización  del  sureste  de  México,  en  los 
años  seﾭteﾭnta,  con  campﾭeﾭsiﾭnos  deﾭ  otras  eﾭntiﾭdadeﾭs  deﾭ 
la  República,  aceleró  el  desmonte  de  la  vegetación 
primaria y también la mecanización del suelo. En la 
Península de Yucatán, la investigación en el “sistema 
milpa”, en los años ochenta, permitió identificar facto-
reﾭs causanteﾭs deﾭl deﾭteﾭriﾭoro deﾭ los reﾭcursos naturaleﾭs, y 
presentó alternativas para hacer redituable la inversión 
de  recursos  en  la  producción  (Pool  1980,  Mariaca 
1992, Heﾭrnándeﾭz et al. 1995). a pﾭartiﾭr deﾭ diﾭcha iﾭnveﾭs-
tigación, se llegó a concluir que las propiedades del 
sueﾭlo eﾭn los Luviﾭsoleﾭs eﾭvoluciﾭonaban neﾭgatiﾭvameﾭnteﾭ 
pﾭor eﾭfeﾭcto deﾭ su uso contiﾭnuo con eﾭl monocultiﾭvo deﾭ 
maíz, ya queﾭ al cambiﾭar deﾭ roza-tumba-queﾭma a cul-
tivo continuo, se observó que en cinco años de uso, 
la productividad disminuyó, y ello se relacionó con 
un deﾭsceﾭnso eﾭn eﾭl conteﾭniﾭdo deﾭ mateﾭriﾭa orgániﾭca deﾭl 
suelo debida a la “quema” de la vegetación, lo que 
liberó nutrimentos, mismos que en un ciclo de cultivo 
deﾭsceﾭndiﾭeﾭron a la miﾭtad deﾭ su conteﾭniﾭdo. 
como una maneﾭra deﾭ contriﾭbuiﾭr al conociﾭmiﾭeﾭnto 
de la evolución en algunas propiedades químicas de los 
Luvisoles del Estado de Campeche, esta investigación 
tuvo como objeﾭtiﾭvo deﾭteﾭrmiﾭnar los cambiﾭos ocurriﾭdos 
eﾭn eﾭllas a través deﾭl tiﾭeﾭmpﾭo, eﾭn sueﾭlos con cultiﾭvo deﾭ 
maíz y mango. El estudio comprendió un intervalo de 
tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ 30 años deﾭ uso y maneﾭjo contiﾭnuo deﾭl sueﾭlo 
con ambos siﾭsteﾭmas. 
MATERIALES Y MÉTODOS
Suelo y clima del área de estudio
Esta investigación se desarrolló en la región norte 
deﾭl eﾭstado deﾭ campﾭeﾭcheﾭ, sobreﾭ los sueﾭlos rojos-arciﾭ-
llosos-profundos, denominados Luvisoles en la clasifi-
cación de la FAO-UNESCO 1970 y llamados Kancab 
o K’aancab en la clasificación de suelos elaborada por 
los antiﾭguos mayas (Wriﾭght 1967, santos 1984, duch 
1995,  Pool  y  Heﾭrnándeﾭz  1995,  Palaciﾭos  y  ramíreﾭz 
1996, Ku et al. 2005, duch 2005). reﾭciﾭeﾭnteﾭmeﾭnteﾭ, al-
gunos investigadores han identificado en estos suelos, 
rasgos queﾭ coiﾭnciﾭdeﾭn con los deﾭ los Liﾭxiﾭsoleﾭs deﾭ la 
clasificación FAO-UNESCO (1988) y los Alfisoles de 
la Taxonomía de suelos versión 1999 (SEMARNAP-
Yucatán 1999, Palma et al. 2005). 
El clima predominante en la región es el AW1 eﾭn 
el cual la precipitación anual va de 900 a 1.200 mm, 
cantiﾭdad queﾭ seﾭ diﾭstriﾭbuyeﾭ alreﾭdeﾭdor deﾭ 85 % eﾭntreﾭ 
mayo y octubreﾭ y eﾭl reﾭsto deﾭ noviﾭeﾭmbreﾭ a abriﾭl. La 
teﾭmpﾭeﾭratura meﾭdiﾭa anual varía eﾭntreﾭ 25,5 y 26,4 ºc, 
la máxiﾭma va deﾭ 33,8 a 36,6 ºc eﾭn los meﾭseﾭs más 
cáliﾭdos (mayo y juniﾭo), y la míniﾭma va deﾭ 15,1 a 19,4 
ºc eﾭn eﾭl meﾭs deﾭ eﾭneﾭro (cuanalo et al. 1989, Ku et al. 
2005). en eﾭl eﾭstado deﾭ campﾭeﾭcheﾭ eﾭstos sueﾭlos ocupﾭan 
una superficie cercana a 270 mil hectáreas, concen-
tradas pﾭriﾭnciﾭpﾭalmeﾭnteﾭ eﾭn los muniﾭciﾭpﾭiﾭos deﾭ calkiﾭní, 
Heﾭceﾭlchakán, Teﾭnabo,  Hopﾭeﾭlchén  y  campﾭeﾭcheﾭ  (Ku 
et al. 2005). 
Período experimental
El estudio se llevó a cabo entre 2003 y 2006. Ini-
ciando con la selección de los sitios de observación, 
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laboratorio, y posteriormente la concentración de la 
información de campo y laboratorio para su análisis.   
Selección de los sistemas producción utilizados en 
la investigación
La  selección  de  los  sistemas  de  producción  se 
realizó con base en la información sobre producción 
deﾭ los diﾭfeﾭreﾭnteﾭs cultiﾭvos eﾭn eﾭl estado deﾭ campﾭeﾭcheﾭ 
(inegi  2002).  seﾭ  tuvo  como  criﾭteﾭriﾭo-baseﾭ  pﾭara  la 
selección la importancia social y económica de ellos, 
seﾭleﾭcciﾭonándoseﾭ los siﾭsteﾭmas deﾭ maíz cultiﾭvado bajo 
teﾭmpﾭoral y eﾭl mango cultiﾭvado bajo riﾭeﾭgo. deﾭntro deﾭ 
los  muniﾭciﾭpﾭiﾭos  pﾭroductoreﾭs  deﾭ  maíz  y  mango  eﾭn  la 
entidad, se identificaron y seleccionaron los de mayor 
superficie  sembrada  sobre  Luvisoles.  Los  sitios  de 
observación para el sistema de maíz se ubicaron en el 
muniﾭciﾭpﾭiﾭo deﾭ Heﾭceﾭlchakán y los deﾭl siﾭsteﾭma deﾭ mango 
eﾭn los muniﾭciﾭpﾭiﾭos deﾭ Teﾭnabo y campﾭeﾭcheﾭ. 
Tecnología de producción en los sistemas seleccio-
nados.     
el maíz eﾭn  campﾭeﾭcheﾭ seﾭ  siﾭeﾭmbra eﾭn  su  mayor 
pﾭarteﾭ bajo teﾭmpﾭoral, apﾭroxiﾭmadameﾭnteﾭ unas 150 miﾭl 
heﾭctáreﾭas, deﾭ las queﾭ un 60 a 70 % seﾭ ubiﾭcan eﾭn sueﾭlos 
tiﾭpﾭo Luviﾭsol. el númeﾭro deﾭ pﾭroductoreﾭs eﾭn la eﾭntiﾭdad 
eﾭs deﾭ 30 miﾭl apﾭroxiﾭmadameﾭnteﾭ. La siﾭeﾭmbra tiﾭeﾭneﾭ lugar 
a iﾭniﾭciﾭo deﾭ la teﾭmpﾭorada deﾭ lluviﾭas, mayo a juniﾭo, y seﾭ 
extiende hasta principio de agosto. La planta florece de 
52 a 55 días deﾭspﾭués deﾭ la siﾭeﾭmbra y la coseﾭcha ocurreﾭ 
deﾭ 120 a 130 días deﾭspﾭués deﾭ la siﾭeﾭmbra. Preﾭdomiﾭnan 
la preparación del suelo con maquinaria sobre la roza-
tumba-queﾭma,  la  siﾭeﾭmbra  con  seﾭmbradora  sobreﾭ  la 
siﾭeﾭmbra manual, eﾭl uso deﾭ seﾭmiﾭlla meﾭjorada deﾭ híbriﾭ-
dos y variedades de polinización libre sobre el uso de 
variedades criollas. La fertilización incluye general-
mente una aplicación de fertilizante al momento de la 
siﾭeﾭmbra, basada eﾭn una fueﾭnteﾭ, eﾭl Fosfato deﾭ amoniﾭo, 
queﾭ seﾭ utiﾭliﾭza eﾭn cantiﾭdadeﾭs variﾭableﾭs, deﾭsdeﾭ 50 a 150 
kg/ha.  el  control  deﾭ  maleﾭza  seﾭ  reﾭaliﾭza  mayormeﾭnteﾭ 
con heﾭrbiﾭciﾭdas y la coseﾭcha seﾭ reﾭaliﾭza con maquiﾭnariﾭa. 
Los reﾭndiﾭmiﾭeﾭntos pﾭromeﾭdiﾭo varían deﾭ 2,5 a 3,5 t/ha eﾭn 
sueﾭlos pﾭreﾭpﾭarados con maquiﾭnariﾭa, y eﾭn roza-tumba-
queﾭma éstos son deﾭ 600 a 1.200 kg/ha.
En cuanto al cultivo de mango, la superficie sembrada 
eﾭn campﾭeﾭcheﾭ eﾭs deﾭ 2.000 heﾭctáreﾭas apﾭroxiﾭmadameﾭnteﾭ, y 
participan en ella unos 450 productores. La producción 
desde  un  inicio  fue  orientada  hacia  la  exportación, 
siﾭn  eﾭmbargo  hoy  seﾭ  eﾭncueﾭntra  eﾭn  deﾭcadeﾭnciﾭa  deﾭbiﾭdo 
a factores de mercado y problemas fitosanitarios que 
reﾭquiﾭeﾭreﾭn  tratamiﾭeﾭnto  cuareﾭnteﾭnariﾭo.  Preﾭdomiﾭna  la 
variﾭeﾭdad  Tommy  atkiﾭns  sobreﾭ  otras  como  ataulfo, 
maniﾭla  y  Hadeﾭn.  Las  pﾭlantas  seﾭ  eﾭncueﾭntran  a  liﾭbreﾭ 
creﾭciﾭmiﾭeﾭnto pﾭueﾭs la úniﾭca pﾭoda queﾭ seﾭ reﾭaliﾭza eﾭs la deﾭ 
saneamiento. La aplicación de fertilizantes es casi nula, 
y  los  eﾭscasos  agroquímiﾭcos  utiﾭliﾭzados  seﾭ  eﾭncamiﾭnan 
a  combatiﾭr  los  dos  pﾭrobleﾭmas  más  iﾭmpﾭortanteﾭs,  la 
antracnosiﾭs  deﾭl  fruto  y  las  moscas  deﾭ  las  frutas.  el 
maneﾭjo deﾭl cultiﾭvo iﾭmpﾭliﾭca eﾭl uso deﾭ supﾭleﾭmeﾭnto hídriﾭco 
meﾭdiﾭanteﾭ eﾭl riﾭeﾭgo cuando eﾭl agua pﾭroveﾭniﾭeﾭnteﾭ deﾭ la lluviﾭa 
escasea en los meses de diciembre a abril. La floración 
deﾭl mango Tommy atkiﾭns ocurreﾭ eﾭntreﾭ los meﾭseﾭs deﾭ 
diﾭciﾭeﾭmbreﾭ a feﾭbreﾭro, y la coseﾭcha eﾭn los meﾭseﾭs deﾭ abriﾭl 
a juniﾭo. Los reﾭndiﾭmiﾭeﾭntos bajo eﾭstas condiﾭciﾭoneﾭs van 
deﾭ 12 a 24 t/ha eﾭn hueﾭrtos deﾭ 15 a 30 años deﾭ eﾭdad, siﾭn 
embargo, en éstos últimos la cosecha se dificulta y la 
caliﾭdad meﾭrma grandeﾭmeﾭnteﾭ, pﾭor lo queﾭ los pﾭreﾭciﾭos queﾭ 
seﾭ obtiﾭeﾭneﾭn son anteﾭ todo bajos. 
Sistema de vegetación natural (referencia)
El sistema de vegetación natural de selva mediana 
subpﾭeﾭreﾭnniﾭfoliﾭa fueﾭ utiﾭliﾭzado como reﾭfeﾭreﾭnciﾭa deﾭ un 
siﾭsteﾭma deﾭ sueﾭlo no diﾭsturbado. el criﾭteﾭriﾭo utiﾭliﾭzado 
en la selección de los sitios en este sistema fue que 
éstos no hubiﾭeﾭran siﾭdo deﾭsmontados con anteﾭriﾭoriﾭdad, 
niﾭ  utiﾭliﾭzados  bajo  eﾭl  siﾭsteﾭma  deﾭ  roza-tumba-queﾭma. 
Estos sitios de observación fueron seleccionados por 
los pﾭropﾭiﾭos pﾭroductoreﾭs coopﾭeﾭranteﾭs, pﾭrocurando queﾭ 
estos  sitios  tuvieran  características  topográficas,  así 
como de suelo (luvisol) y vegetación, similares a las 
deﾭ los teﾭrreﾭnos bajo cultiﾭvo.  
Estratificación del tiempo y selección de producto-
res cooperantes
El tiempo de uso del suelo se estratificó a partir del 
deﾭsmonteﾭ deﾭl teﾭrreﾭno eﾭn eﾭl caso deﾭl siﾭsteﾭma deﾭ maíz, y 
eﾭl año deﾭ eﾭstableﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ los hueﾭrtos eﾭn eﾭl caso deﾭl 
siﾭsteﾭma deﾭ mango (cuadro 1). deﾭ eﾭsta maneﾭra, eﾭl eﾭstu-
dio comprendió un período de 30 años, de 1974 a 2003. 
esteﾭ iﾭnteﾭrvalo deﾭ tiﾭeﾭmpﾭo fueﾭ caracteﾭriﾭzado pﾭor eﾭl gran 
iﾭmpﾭulso eﾭn eﾭl eﾭmpﾭleﾭo deﾭ maquiﾭnariﾭa eﾭn la agriﾭcultura, 
eﾭn eﾭsta eﾭntiﾭdad. en los años seﾭteﾭntas seﾭ eﾭfeﾭctuaron gran 
pﾭarteﾭ deﾭ los deﾭsmonteﾭs eﾭn forma meﾭcaniﾭzada eﾭn campﾭeﾭ-
che, y se comenzó a sembrar maíz en grandes áreas y a 
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Los iﾭnteﾭrvalos deﾭ tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ ciﾭnco años deﾭ uso, deﾭ 
1974 a 2003, fueﾭron deﾭnomiﾭnados eﾭstratos deﾭ tiﾭeﾭmpﾭo 
dentro de esta investigación (E1 a E6). El estrato más 
antiguo, de 1974 a 1978, correspondió a terrenos des-
montados queﾭ han siﾭdo deﾭsdeﾭ eﾭntonceﾭs deﾭdiﾭcados a la 
siﾭeﾭmbra deﾭ maíz bajo teﾭmpﾭoral, pﾭor una pﾭarteﾭ, o biﾭeﾭn, 
al cultiﾭvo deﾭ mango bajo riﾭeﾭgo; miﾭeﾭntras queﾭ eﾭl eﾭstrato 
más joveﾭn, deﾭ 1999 a 2003, compﾭreﾭndeﾭ pﾭor una pﾭarteﾭ, 
a teﾭrreﾭnos deﾭsmontados reﾭciﾭeﾭnteﾭmeﾭnteﾭ y deﾭstiﾭnados a 
la siﾭeﾭmbra deﾭ maíz, o biﾭeﾭn, a hueﾭrtos deﾭ mango reﾭciﾭeﾭn-
teﾭmeﾭnteﾭ eﾭstableﾭciﾭdos. 
Para la selección de los productores cooperantes 
se  obtuvo  información  mediante  entrevistas  con  re-
pﾭreﾭseﾭntanteﾭs  deﾭl  seﾭctor  agropﾭeﾭcuariﾭo  y  asociﾭaciﾭoneﾭs 
deﾭ pﾭroductoreﾭs, reﾭcorriﾭdos deﾭ campﾭo, reﾭuniﾭoneﾭs iﾭnfor-
mativas y aplicación de encuestas y entrevistas a jefes 
deﾭ grupﾭos deﾭ trabajo y pﾭroductoreﾭs deﾭl seﾭctor sociﾭal y 
pﾭriﾭvado deﾭ diﾭveﾭrsas comuniﾭdadeﾭs. seﾭ obtuvo eﾭl año deﾭ 
deﾭsmonteﾭ deﾭ las pﾭarceﾭlas y eﾭl año deﾭ eﾭstableﾭciﾭmiﾭeﾭnto 
deﾭ los hueﾭrtos eﾭn eﾭl caso deﾭl siﾭsteﾭma deﾭ mango, númeﾭ-
ro deﾭ iﾭnteﾭgranteﾭs deﾭ cada grupﾭo deﾭ trabajo, deﾭ dondeﾭ 
se  derivó  el  número  de  productores  con  superficie 
sembrada sobre suelo luvisol, y aspectos tecnológicos 
y socioeconómicos. 
deﾭntro deﾭ cada eﾭstrato deﾭ tiﾭeﾭmpﾭo seﾭ seﾭleﾭcciﾭona-
ron ocho pﾭroductoreﾭs, dando lugar a 48 deﾭ eﾭllos pﾭor 
cultivo. Los criterios de selección para los producto-
reﾭs coopﾭeﾭranteﾭs fueﾭron: 1) pﾭara eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ maíz:
disposición  a  participar,  tipo  de  suelo,  terreno  con 
deﾭsmonteﾭ eﾭn forma meﾭcaniﾭzada, siﾭeﾭmbra deﾭ teﾭmpﾭoral, 
siﾭn iﾭnteﾭrrupﾭciﾭoneﾭs eﾭn eﾭl tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ uso a pﾭartiﾭr deﾭ su 
desmonte, preparación del suelo con maquinaria, sin 
cultiﾭvos  iﾭnteﾭrcalados  (al  meﾭnos  duranteﾭ  eﾭl  ciﾭclo  deﾭ 
evaluación) y superficie no menor de 1,0 ha; y 2) para 
el sistema de mango: disposición a participar, variedad 
Tommy  atkiﾭns,  tiﾭpﾭo  deﾭ  sueﾭlo,  teﾭrreﾭno  deﾭsmontado 
meﾭcániﾭcameﾭnteﾭ y hueﾭrtos bajo riﾭeﾭgo, homogéneﾭos (no 
mixtos), con el menor número de fallas de población y 
superficie no menor de 0,5 ha. 
Fiﾭnalmeﾭnteﾭ,  salvo  algunas  eﾭxceﾭpﾭciﾭoneﾭs,  las 
parcelas seleccionadas para esta investigación variaron 
en  superficie  de  1,0  a  4,0  ha  en  el  sistema  de 
maíz, y deﾭ 0,5 a 2,0 ha pﾭara eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ mango. 
En  el  sistema  de  vegetación  natural,  los  sitios  de 
observación tuvieron una superficie variable entre 0,5 
y 10,0 ha, apﾭroxiﾭmadameﾭnteﾭ, y fueﾭron seﾭleﾭcciﾭonados 
pﾭor los pﾭropﾭiﾭos agriﾭcultoreﾭs, lo más ceﾭrcano pﾭosiﾭbleﾭ a 
sus pﾭarceﾭlas.
Muestreo del suelo y propiedades a determinar
El muestreo del suelo se realizó a una profundidad 
eﾭntreﾭ 0 y 20 cm, tanto eﾭn los siﾭsteﾭmas deﾭ cultiﾭvo como 
en los sitios de vegetación natural; la definición de dicha 
profundidad de muestreo tuvo la finalidad de realizar la 
comparación de los cambios ocasionados en el tiempo 
en ese perfil del suelo por ambos agroecosistemas, y pos-
teﾭriﾭormeﾭnteﾭ compﾭararlos con eﾭl eﾭstado actual deﾭ eﾭseﾭ pﾭeﾭr-
fil en el suelo sin disturbio. También se consideró que la 
labranza del suelo en el cultivo de maíz, en esta región, 
no va más allá del perfil de 0-20 cm; así mismo, también 
se tomó en cuenta que en el sistema de mango, los suelos 
tuviﾭeﾭron un uso pﾭreﾭviﾭo con maíz y otros cultiﾭvos pﾭor un 
númeﾭro variﾭableﾭ deﾭ años a pﾭartiﾭr deﾭl deﾭsmonteﾭ (cuadro 
2), debido a lo cual se asumió que esta capa de suelo es 
la que podría presentar la mayor variación. 
en cada pﾭarceﾭla seﾭleﾭcciﾭonada seﾭ tomaron deﾭ 15 a 
20 submueﾭstras deﾭ sueﾭlo pﾭara formar la mueﾭstra com-
pﾭueﾭsta. en eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ maíz y eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ veﾭgeﾭta-
ción natural, el muestreo se llevó a cabo siguiendo un 
diﾭseﾭño seﾭmiﾭaliﾭneﾭado eﾭn ziﾭg-zag (aguiﾭlar et al. 1987, 
salgado et al. 1999), el cual también se utilizó en el 
siﾭsteﾭma deﾭ mango, sustiﾭtuyéndolo eﾭn ocasiﾭoneﾭs pﾭor eﾭl 
deﾭnomiﾭnado “ciﾭnco deﾭ oros”, ubiﾭcando los siﾭtiﾭos deﾭ 
mueﾭstreﾭo eﾭn lugareﾭs más o meﾭnos  eﾭquiﾭdiﾭstanteﾭs, eﾭn 
ciﾭnco árboleﾭs seﾭleﾭcciﾭonados, reﾭpﾭreﾭseﾭntatiﾭvos, uno eﾭn 
cada eﾭsquiﾭna deﾭ la pﾭarceﾭla y uno eﾭn la pﾭarteﾭ ceﾭntral deﾭ 
la misma (Valencia y Hernández 2002, León 2003).
Cuadro 1.   Tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ uso deﾭl sueﾭlo eﾭn cada eﾭstrato y año deﾭl 
deﾭsmonteﾭ deﾭl teﾭrreﾭno, o deﾭ eﾭstableﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ los 
huertos en los sitios de investigación. Campeche, 
méxiﾭco. 1974-2003.
Estrato de 
tiempo
Tiempo de uso 
del suelo (años)
Año de desmonte del terre-
no (sistema de maíz) y año 
de establecimiento del 
huerto (sistema de mango)
e1  1 a 5 1999 a 2003
e2   6 a 10 1994 a 1998
e3 11 a 15 1989 a 1993
e4 16 a 20 1984 a 1988
e5 21 a 25 1979 a 1983
e6 26 a 30 1974 a 1978issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(2):217-235. 2009
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Las submueﾭstras (treﾭs a cuatro pﾭor árbol), fueﾭron 
eﾭxtraídas deﾭ la pﾭarteﾭ meﾭdiﾭa deﾭl radiﾭo deﾭ copﾭa deﾭl árbol. 
La épﾭoca deﾭ mueﾭstreﾭo fueﾭ iﾭnmeﾭdiﾭatameﾭnteﾭ deﾭspﾭués deﾭ 
la cosecha del maíz, y en el mango al inicio de la flo-
ración, antes de iniciar el riego. Las propiedades quí-
miﾭcas deﾭl sueﾭlo deﾭteﾭrmiﾭnadas y los métodos utiﾭliﾭzados 
seﾭ seﾭñalan eﾭn eﾭl cuadro 3.
Análisis estadístico de la información
Fue  utilizado  un  análisis  de  regresión  para  las 
variﾭableﾭs deﾭ las pﾭropﾭiﾭeﾭdadeﾭs químiﾭcas y físiﾭcas eﾭstu-
diadas en relación con el tiempo de uso del suelo y 
seﾭ obtuviﾭeﾭron modeﾭlos mateﾭmátiﾭcos (drapﾭeﾭr y smiﾭth 
1998, Volkeﾭ et al. 2005).
RESULTADOS
Bases para el análisis de propiedades del suelo
Los eﾭstratos deﾭ tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ uso deﾭl sueﾭlo, e1 a e6, 
eﾭn los siﾭsteﾭmas deﾭ maíz bajo teﾭmpﾭoral y deﾭ mango bajo 
riﾭeﾭgo, seﾭ ubiﾭcaron eﾭn diﾭfeﾭreﾭnteﾭs muniﾭciﾭpﾭiﾭos y comuniﾭ-
dadeﾭs (localiﾭdadeﾭs); no obstanteﾭ, a pﾭeﾭsar deﾭ la ampﾭliﾭa 
distribución geográfica de las comunidades, hubo co-
iﾭnciﾭdeﾭnciﾭas, tanto eﾭntreﾭ eﾭllos, como con eﾭl eﾭcosiﾭsteﾭma 
deﾭ seﾭlva utiﾭliﾭzado como reﾭfeﾭreﾭnciﾭa; eﾭstas coiﾭnciﾭdeﾭnciﾭas 
fueﾭron:  Profundiﾭdad  deﾭl  sueﾭlo  >  1,5  m  (iﾭncluyeﾭ  al 
horiﾭzonteﾭ a y pﾭarciﾭalmeﾭnteﾭ al B), careﾭnciﾭa deﾭ pﾭeﾭdreﾭ-
gosiﾭdad,  pﾭeﾭndiﾭeﾭnteﾭ  <  1,0  %,  pﾭreﾭdomiﾭniﾭo  deﾭ  coloreﾭs 
eﾭn húmeﾭdo eﾭn la capﾭa deﾭ 0-20 cm, siﾭeﾭndo rojo oscuro 
(10r 3/2, 10r 3/3), rojo muy oscuro (10r 2,5/2) y 
Cuadro 3.    Propﾭiﾭeﾭdadeﾭs químiﾭcas deﾭl sueﾭlo luviﾭsol eﾭn un pﾭeﾭriﾭodo deﾭ 30 años, bajo cultiﾭvo deﾭ maíz y mango, un 
método utiﾭliﾭzado y biﾭbliﾭografía consultada. campﾭeﾭcheﾭ, méxiﾭco. 1974-2003.
Propiedad Método / solución extractora Referencia bibliográfica
pﾭH       sueﾭlo-agua (1:2) Van reﾭeﾭuwiﾭjk (1999)
conductiﾭviﾭdad eﾭléctriﾭca sueﾭlo-agua (1:5) Van reﾭeﾭuwiﾭjk (1999) 
mateﾭriﾭa orgániﾭca total Combustión húmeda rodrígueﾭz y rodrígueﾭz (2002)
Potasiﾭo iﾭnteﾭrcambiﾭableﾭ aceﾭtato deﾭ amoniﾭo pﾭH 7 Van reﾭeﾭuwiﾭjk (1999)
sodiﾭo iﾭnteﾭrcambiﾭableﾭ aceﾭtato deﾭ amoniﾭo pﾭH 7  Van reﾭeﾭuwiﾭjk (1999) 
calciﾭo iﾭnteﾭrcambiﾭableﾭ aceﾭtato deﾭ amoniﾭo pﾭH 7  Van reﾭeﾭuwiﾭjk (1999) 
magneﾭsiﾭo iﾭnteﾭrcambiﾭableﾭ aceﾭtato deﾭ amoniﾭo pﾭH 7  Van reﾭeﾭuwiﾭjk (1999) 
Fósforo Olsen Biﾭcarbonato deﾭ sodiﾭo aguiﾭlar et al. (1987)
Hiﾭeﾭrro Extracción con DTPA aguiﾭlar et al. (1987) 
manganeﾭso Extracción con DTPA  aguiﾭlar et al. (1987) 
cobreﾭ Extracción con DTPA  aguiﾭlar et al. (1987) 
Ziﾭnc Extracción con DTPA  aguiﾭlar et al. (1987)
Cuadro 2.   años deﾭ uso y eﾭstratos deﾭ tiﾭeﾭmpﾭo (e) y tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ 
uso  pﾭreﾭviﾭo  a  la  siﾭeﾭmbra  deﾭl  mango.  campﾭeﾭcheﾭ, 
méxiﾭco. 1974-2003.
Estrato de 
tiempo
Tiempo de 
uso del sue-
lo (años)
Tiempo de cultivo previo a la 
siembra del mango (cultivos: 
maíz sorgo, girasol, soya y 
diversas hortalizas) (años)
e1  1 a 5 21 a 25
e2   6 a 10 16 a 20
e3 11 a 15 11 a 15
e4 16 a 20   6 a 10
e5 21 a 25 1 a 5
e6 26 a 30 1 a 2issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(2):217-235. 2009
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neﾭgro rojiﾭzo (10r 2,5/1) (cuadro 4); teﾭxtura arciﾭllosa, 
con valores fluctuantes entre: 67,7 y 75,8 % para el 
siﾭsteﾭma maíz, 63,9 y 70,8 % pﾭara eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ mango 
y 64,2 a 74,5 % para el sistema de vegetación natural 
(cuadro 5). Los análiﾭsiﾭs deﾭ variﾭanza pﾭara areﾭna, liﾭmo 
y arcilla, en los sistemas de cultivo y la vegetación 
natural, iﾭndiﾭcaron queﾭ la areﾭna y arciﾭlla no variﾭaron 
significativamente con el tiempo, y que el contenido 
de limo varió en el sistema de mango, pero no en el 
sistema de maíz. Lo anterior justificó el que hubiese 
siﾭdo pﾭosiﾭbleﾭ reﾭaliﾭzar compﾭaraciﾭoneﾭs eﾭntreﾭ eﾭstratos aún 
cuando éstos seﾭ ubiﾭcaron pﾭarciﾭal o totalmeﾭnteﾭ eﾭn diﾭfeﾭ-
reﾭnteﾭs localiﾭdadeﾭs.
Los valoreﾭs deﾭ las pﾭropﾭiﾭeﾭdadeﾭs químiﾭcas deﾭl sueﾭlo, 
queﾭ seﾭ pﾭreﾭseﾭntan eﾭn eﾭl cuadro 6, siﾭrviﾭeﾭron deﾭ baseﾭ pﾭara 
eﾭlaborar las Fiﾭguras 1 a 12, queﾭ reﾭpﾭreﾭseﾭntan la forma 
eﾭn queﾭ seﾭ reﾭlaciﾭonan las pﾭropﾭiﾭeﾭdadeﾭs deﾭl sueﾭlo con los 
eﾭstratos deﾭ tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ uso. con baseﾭ eﾭn las reﾭlaciﾭoneﾭs 
gráficas (Figuras 1 a 12), se especificó un modelo de 
regresión para expresar el efecto del tiempo de uso 
deﾭl sueﾭlo sobreﾭ cada una deﾭ las pﾭropﾭiﾭeﾭdadeﾭs químiﾭcas 
y conteﾭniﾭdos nutriﾭmeﾭntaleﾭs deﾭl sueﾭlo; diﾭchos modeﾭlos 
seﾭ pﾭreﾭseﾭntan eﾭn los cuadros 7 y 8, y a eﾭllos seﾭ reﾭcurreﾭ 
en  la  redacción  correspondiente  a  cada  propiedad, 
aunque sólo se cita en ella a la figura correspondiente. 
Estos modelos de regresión incluyeron al suelo con 
vegetación  natural  como  la  condición  inicial  de  las 
pﾭropﾭiﾭeﾭdadeﾭs  deﾭl  sueﾭlo  anteﾭs  deﾭl  eﾭstableﾭciﾭmiﾭeﾭnto  deﾭl 
sistema de maíz de temporal y la condición final en el 
siﾭsteﾭma deﾭ mango bajo riﾭeﾭgo, tratando deﾭ obseﾭrvar siﾭ 
eﾭn eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ cultiﾭvo pﾭeﾭreﾭnneﾭ las pﾭropﾭiﾭeﾭdadeﾭs deﾭl 
suelo presentan una regresión hacia las del sistema de 
vegetación natural.
En el sistema de maíz, el pH disminuyó con el 
tiﾭeﾭmpﾭo, pﾭasando deﾭ neﾭutro a liﾭgeﾭrameﾭnteﾭ áciﾭdo (6,6 a 
6,2), con un valor de 6,4 en el sistema de vegetación 
natural (Fiﾭgura 1). en contrasteﾭ con lo anteﾭriﾭor, eﾭn eﾭl 
sistema de mango el pH aumentó con el tiempo, pasó 
deﾭ liﾭgeﾭrameﾭnteﾭ áciﾭdo a neﾭutro, y mantuvo un valor eﾭn 
el sistema de vegetación natural (VN) similar al de los 
eﾭstratos e1 y e2. 
La conductiﾭviﾭdad eﾭléctriﾭca (ce) eﾭn eﾭl maíz, tanto 
como en el mango, presentó valores bajos, por lo que 
no seﾭ consiﾭdeﾭra queﾭ hubiﾭeﾭran pﾭrobleﾭmas deﾭ saliﾭniﾭdad 
deﾭl sueﾭlo, lo cual pﾭudiﾭeﾭra eﾭstar obstruyeﾭndo la absor-
ción de agua y nutrimentos como lo señala Vázquez 
(1996). en eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ maíz seﾭ pﾭreﾭseﾭntaron valoreﾭs 
bajos en la CE y una disminución con el tiempo, de 
0,07 a 0,03 ds/m, con un valor deﾭ 0,06 ds/m eﾭn eﾭl siﾭs-
tema de vegetación natural (Figura 2). Por el contrario, 
Cuadro 4.   Color del suelo superficial en los estratos de tiempo (periodo de cinco años entre 1974 y 2003) de los sistemas de maíz 
bajo temporal, mango bajo riego y vegetación natural. Campeche, México. 1974-2003.
Estrato de tiempo1
   
Color del suelo húmedo (porcentaje de suelos por color) 
5YR 3/2 7,5YR 3/4 10YR 3/2 10R 2,5/1 10R 2,5/2 10R 3/2
Maíz bajo temporal
e1 (1 a 5) 25,0 50,0 25,0
e2 (6 a 10) 37,5 62,5
e3 (11 a 15) 87,5 12,5
e4 (16 a 20) 87,5 12,5
e5 (21 a 25) 75,0 25,0
e6 (26 a 30) 75,0 25,0
Vegetación natural 40,0 60,0
Mango bajo riego
e1 (1 a 5) 12,5 12,5 25,0 37,5 12,5
e2 (6 a 10) 50,0 50,0
e3 (11 a 15) 75,0 25,0
e4 (16 a 20) 25.0 62,5 12,5
e5 (21 a 25) 37,5 62,5
e6 (26 a 30) 100,0
Vegetación natural 40,0 40,0 20,0
1 Tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ uso deﾭl sueﾭlo eﾭn años, eﾭn iﾭnteﾭrvalos deﾭ ciﾭnco años.issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(2):217-235. 2009
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Cuadro 6.   Propﾭiﾭeﾭdadeﾭs químiﾭcas y conteﾭniﾭdos nutriﾭmeﾭntaleﾭs deﾭl sueﾭlo eﾭn los eﾭstratos deﾭ tiﾭeﾭmpﾭo eﾭn los siﾭsteﾭmas deﾭ maíz bajo 
temporal y mango bajo riego, y en el sistema de vegetación natural. Campeche, México. 1974-2003.
Estrato de 
tiempo (años)-
pH CE MO P Ca Mg K Na Fe Mn Cu Zn
(dS/m)   (%) -------------- (cmol/kg) ------------ ------------ (mg/kg) ------------
Maíz bajo temporal
Vn** 6,42 0,063 5,70 0,9 19,0 2,90 1,61 0,170 8,0 148 1,96 1,22
e1 (1 a 5) 6,61 0,066 4,80 2,8 17,7 3,54 1,96 0,170 15,1 221 2,56 1,30
e2 (6 a 10) 6,51 0,059 4,70 2,2 16,3 2,50 1,30 0,140 11,0 146 1,90 1,70
e3 (11 a 15) 6,23 0,067 4,20 1,9 15,5 2,35 1,41 0,140 11,1 170 2,04 1,75
e4 (16 a 20) 6,36 0,052 3,40 5,3 14,7 2,19 1,76 0,190 9,0 138 2,07 1,48
e5 (21 a 25) 6,45 0,044 3,60 7,5 14,9 2,48 2,06 0,220 13,3 164 2,43 1,85
e6 (26 a 30) 6,27 0,034 3,70 9,0 14,2 3,08 2,19 0,250 15,3 164 2,40 1,43
Mango bajo riego
e1 (1 a 5) 6,40 0,052 3,30 2,3 14,9 3,22 1,60 0,200 18,8 210 1,99 0,61
e2 (6 a 10) 6,20 0,111 4,60 2,0 15,7 3,30 1,89 0,350 29,8 214 2,94 1,64
e3 (11 a 15) 6,60 0,118 5,00 4,2 17,3 3,59 2,01 0,360 23,0 226 2,87 2,24
e4 (16 a 20) 6,80 0,116 5,80 4,5 17,4 2,75 1,78 0,200 25,1 146 2,61 1,76
e5 (21 a 25) 6,90 0,106 5,50 5,0 17,1 2,85 1,89 0,120 22,5 175 2,48 1,03
e6 (26 a 30) 7,10 0,123 5,60 4,5 17,2 1,76 1,48 0,110 22,0 91 2,10 1,04
Vn 6,50 0,101 5,40 2,6 24,2 3,06 2,10 0,140 11,6 150 1,92 0,88
                       
1 Tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ uso deﾭl sueﾭlo eﾭn años, eﾭn iﾭnteﾭrvalos deﾭ ciﾭnco años.
pH = reacción del suelo, CE = conductividad eléctrica, MO = materia orgánica, NO3 = niﾭtratos, ca = calciﾭo iﾭnteﾭrcambiﾭableﾭ, mg = magneﾭsiﾭo 
intercambiable, K = potasio intercambiable, Na = sodio intercambiable, P = fósforo (Olsen), Fe = hierro, Mn = manganeso, Cu = cobre,   
Zn = ziﾭnc. 
** VN = vegetación natural.
Cuadro 5.   Valores medios de arena, limo y arcilla del suelo y su significancia en los estratos de tiempo de los sistemas de maíz 
bajo temporal, mango bajo riego y vegetación natural. Campeche, México. 1974-2003.
Estrato de tiempo1
Arena Limo Arcilla
      - - - - - - - - - - - - - - -  (%)  - - - - - - - - - - - - -
Maíz bajo temporal
e1 (1 a 5) 6,2 18,9 74,9
e2 (6 a 10) 9,0 23,2 67,7
e3 (11 a 15) 10,0 19,8 70,2
e4 (16 a 20) 6,2 20,0 73,9
e5 (21 a 25) 6,5 17,7 75,8
e6 (26 a 30) 7,4 17,9 74,8
Vegetación natural 8,7 16,8 74,5
Significancia a estratos ns ns ns
Mango bajo riego
e1 (1 a 5) 12,7 16,5 b * 70,8
e2 (6 a 10) 15,1 18,4 ab 66,5
e3 (11 a 15) 15,0 21,0 ab 63,9
e4 (16 a 20) 15,4 20,6 ab 63,9
e5 (21 a 25) 11,2 23,4 a 65,4
e6 (26 a 30) 9,3 25,2 a 65,4
Vegetación natural 13,8   22,2 ab 64,2
Significancia a estratos ns ns
 
1 Tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ uso deﾭl sueﾭlo eﾭn años, eﾭn iﾭnteﾭrvalos deﾭ ciﾭnco años
ns = no significancia al nivel de probabilidad de 0,05.
* = significancia al nivel de probabilidad de 0,05.issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(2):217-235. 2009
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Figura 1.   pﾭH deﾭl sueﾭlo deﾭ 1974 al 2003 eﾭn los cultiﾭvos deﾭ 
maíz y mango, y su pﾭromeﾭdiﾭo eﾭn eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ 
vegetación natural.  Campeche, México. 
Figura 2.   conductiﾭviﾭdad eﾭléctriﾭca deﾭl sueﾭlo deﾭ 1974 al 2003 
eﾭn los cultiﾭvos deﾭ maíz y mango y su pﾭromeﾭdiﾭo 
en el sistema de vegetación natural.  Campeche, 
méxiﾭco. 
Figura 3.   conteﾭniﾭdo deﾭ mateﾭriﾭa orgániﾭca deﾭl sueﾭlo deﾭ 1974 
al 2003 eﾭn los cultiﾭvos deﾭ maíz y mango, y su pﾭro-
medio en el sistema de vegetación natural (VN).   
campﾭeﾭcheﾭ, méxiﾭco. 
Figura 4.   Contenido de fósforo en el suelo de 1974 al 2003 
eﾭn los cultiﾭvos deﾭ maíz y mango, y su pﾭromeﾭdiﾭo eﾭn 
el sistema de vegetación natural (VN).   Campe-
cheﾭ, méxiﾭco. 
Figura 5.   conteﾭniﾭdo  deﾭ  calciﾭo  iﾭnteﾭrcambiﾭableﾭ  deﾭ  1974  al 
2003 eﾭn los cultiﾭvos deﾭ maíz y mango, y su pﾭro-
medio en el sistema de vegetación natural (VN).   
campﾭeﾭcheﾭ, méxiﾭco. 
Figura 6.   conteﾭniﾭdo deﾭ magneﾭsiﾭo iﾭnteﾭrcambiﾭableﾭ eﾭn eﾭl sueﾭlo 
deﾭ 1974 al 2003 eﾭn los cultiﾭvos deﾭ maíz y mango, 
y su promedio en el sistema de vegetación natural 
(Vn). campﾭeﾭcheﾭ, méxiﾭco. issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(2):217-235. 2009
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Figura 8.   conteﾭniﾭdo deﾭ sodiﾭo iﾭnteﾭrcambiﾭableﾭ eﾭn eﾭl sueﾭlo deﾭ 
1974 al 2003 eﾭn los cultiﾭvos deﾭ maíz y mango, y 
su promedio en el sistema de vegetación natural 
(Vn). campﾭeﾭcheﾭ, méxiﾭco. 
Figura 9.   conteﾭniﾭdo deﾭ hiﾭeﾭrro eﾭn eﾭl sueﾭlo deﾭ 1974 al 2003eﾭn 
los cultiﾭvos deﾭ maíz y mango, y su pﾭromeﾭdiﾭo eﾭn eﾭl 
sistema  de  vegetación  natural  (VN).  Campeche, 
méxiﾭco. 
Figura 10.   conteﾭniﾭdo deﾭ manganeﾭso eﾭn eﾭl sueﾭlo deﾭ 1974 al 
2003 eﾭn los cultiﾭvos deﾭ maíz y mango, y su pﾭro-
medio en el sistema de vegetación natural (VN). 
campﾭeﾭcheﾭ, méxiﾭco.  
Figura 11.   conteﾭniﾭdo deﾭ cobreﾭ eﾭn eﾭl sueﾭlo deﾭ 1974 al 2003 eﾭn 
los cultiﾭvos deﾭ maíz y mango, y su pﾭromeﾭdiﾭo eﾭn eﾭl 
sistema  de  vegetación  natural  (VN).  Campeche, 
méxiﾭco. 
Figura 12.   conteﾭniﾭdo deﾭ ziﾭnc eﾭn eﾭl sueﾭlo deﾭ 1974 al 2003 eﾭn 
los cultiﾭvos deﾭ maíz y mango, y su pﾭromeﾭdiﾭo eﾭn eﾭl 
sistema  de  vegetación  natural  (VN).  Campeche, 
méxiﾭco.
Figura 7.   conteﾭniﾭdo deﾭ pﾭotasiﾭo iﾭnteﾭrcambiﾭableﾭ eﾭn eﾭl sueﾭlo 
deﾭ 1974 al 2003 eﾭn los cultiﾭvos deﾭ maíz y mango, 
y su promedio en el sistema de vegetación natural 
(Vn). campﾭeﾭcheﾭ, méxiﾭco. issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(2):217-235. 2009
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en el mango, la CE se incrementó de manera rápida del 
eﾭstrato deﾭ uno a ciﾭnco años (e1) al eﾭstrato deﾭ seﾭiﾭs a 10 
años (E2), a partir del cual ya hubo variación, presen-
tando valoreﾭs deﾭ 0,10 a 0,12 ds/m, muy siﾭmiﾭlareﾭs a los 
del sistema de vegetación natural.
La materia orgánica del suelo (MO) disminuyó en 
eﾭl tiﾭeﾭmpﾭo eﾭn eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ maíz, miﾭeﾭntras queﾭ eﾭn eﾭl siﾭs-
tema de mango se incrementó (Figura 3). Los estratos 
deﾭ tiﾭeﾭmpﾭo eﾭn eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ maíz pﾭreﾭseﾭntaron valoreﾭs 
deﾭ mo queﾭ variﾭaron deﾭ 4,8 a 3,7 %, miﾭeﾭntras queﾭ eﾭn eﾭl 
siﾭsteﾭma deﾭ mango éstos variﾭaron deﾭ 3,3 a 5,6 %. 
La materia orgánica en las áreas de vegetación 
de  los  sistemas  de  maíz  y  mango  presentó  valores 
de 5,7 % y 5,4 %, respectivamente, calificados como 
eﾭxtreﾭmadameﾭnteﾭ riﾭcos (rodrígueﾭz y rodrígueﾭz 2002). 
el eﾭstrato deﾭ 26-30 años eﾭn eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ mango (e6), 
presentó un valor similar al de vegetación natural. 
El fósforo Olsen, en el cultivo de maíz, aumentó 
con eﾭl tiﾭeﾭmpﾭo, deﾭ 2,8 a 9,0 mg/kg, eﾭn los eﾭstratos e1 y 
e6, reﾭspﾭeﾭctiﾭvameﾭnteﾭ, pﾭreﾭseﾭntando un valor deﾭ 0,9 mg/
kg en el sistema de vegetación natural, el cual fue in-
feﾭriﾭor a los eﾭstratos deﾭ tiﾭeﾭmpﾭo eﾭvaluados (Fiﾭgura 4). en 
Cuadro 7.   Modelos de regresión para propiedades químicas y contenidos nutrimentales del suelo en función de su tiempo de uso 
eﾭn eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ maíz bajo teﾭmpﾭoral. campﾭeﾭcheﾭ, méxiﾭco. 1974-2003.
Propiedad Modelo* R2
pﾭH (tomando eﾭn cueﾭnta los eﾭstratos deﾭ 
tiﾭeﾭmpﾭo)
pﾭH = 7,43 -1,013n – 0,790 e0,75 + 0,058 e1,5
                 (0,025)    (0,043)           (0,151)
0,178
pﾭH (siﾭn tomar eﾭn cueﾭnta los eﾭstratos deﾭ 
tiﾭeﾭmpﾭo)
pﾭH = 5,30 + 0,049ca + 0,136 K
                   (0,001)      (0,085)
0,329
conductiﾭviﾭdad eﾭléctriﾭca (ce) (ds/m) ce = 0,0496 – 0,000794 e2 + 0,00101 ca
                           (0,001)       (0,078)
0,538
mateﾭriﾭa orgániﾭca (mo) (%) mo = 5,47 – 0,894 e0,5 + 0,347 (H-6,0)
                     (0,001)        (0,047)
0,806
Fósforo Olsen (P) (mg/kg) P = 4,13 – 6,18 n – 4,96 e + 1,52 e2 – 0,0971 e3 + 9,48 (H-6) - 5,81 (H-6) 2
                (0,004)   (0,021)   (0,026)    (0,125)         (0,001)        (0,001)
0,860
calciﾭo iﾭnteﾭrcambiﾭableﾭ (ca) (cmol/kg) ca = 17,29 - 2,15e0,5 + 0,425 a - 0,0172 a2
                    (0,001)     (0,055)    (0,112)
0,544
Potasiﾭo iﾭnteﾭrcambiﾭableﾭ (K) (cmol/kg) K = 1,850 – 0,4482 n – 0,08312 e2 - 0,5339 s + 0,1031 e2 s + 0,06884 a0,50
                      (0,01)        (0,75)         (0,01)           (0,01)          (0,158)
0,621
magneﾭsiﾭo iﾭnteﾭrcambiﾭableﾭ (mg) 
(cmol/kg)
mg = 7,219 - 6,288 n - 7,574 e0,5 + 2,079 e + 1,178 a -  0,1673 a2
                     (0,001)     (0,001)       (0,001)     (0,005)      (0,022)
0,737
sodiﾭo iﾭnteﾭrcambiﾭableﾭ (na) (cmol/kg) na = 0,1708 – 0,0207 e2 + 0,008312 e3  – 0,0007540 e4
                        (0,063)        (0,053)            (0,073)
0,431
Feﾭ (mg/kg) Feﾭ = 9,84 – 11,84 n  - 5,78 e + 0,847 e2
                   (0,001)    (0,001)   (0,001)  
0,611
mn (mg/kg) mn = 194,9 + 70,15 e1 – 53,11 (H – 6,0)0,25
                       (0,001)     (0,002)
0,543
cu (mg/kg) cu = 5,082 - 3,062 n - 3,420 e0,50  + 0,980 e - 0,0782 P + 0,007954 P2
                     (0,001)     (0,001)        (0,001)     (0,009)       (0,018)
0,539
Zn (mg/kg) Zn = 0,953 + 0,2999 e - 0,03988 e2 + 0,3826 H0,75 
                      (0,007)       (0,016)         (0,057)
0,210
   
*  e = eﾭstratos deﾭ 1-5, 6-10, 11-15, 16-20, 21-25 y 26-30 años.
   e1 = variﾭableﾭ auxiﾭliﾭar pﾭara eﾭl eﾭstrato deﾭ 1-5 años, pﾭara consiﾭdeﾭrar valoreﾭs muy bajos o muy altos deﾭ la variﾭableﾭ deﾭpﾭeﾭndiﾭeﾭnteﾭ.
   N = variable auxiliar para el sistema de vegetación natural.
   H= pﾭH deﾭl sueﾭlo, ca = calciﾭo iﾭnteﾭrcambiﾭableﾭ deﾭl sueﾭlo, m= mateﾭriﾭa orgániﾭca deﾭl sueﾭlo, c= arciﾭlla deﾭl sueﾭlo, a = areﾭna deﾭl sueﾭlo.
   s = variﾭableﾭ auxiﾭliﾭar pﾭara diﾭfeﾭreﾭnciﾭar a los eﾭstratos 1, 2 y 3 deﾭ los eﾭstratos 4, 5 y 6, deﾭ los cualeﾭs, los pﾭriﾭmeﾭros pﾭreﾭseﾭntan un eﾭfeﾭcto neﾭgatiﾭvo 
deﾭl tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ uso y los seﾭgundos un eﾭfeﾭcto pﾭosiﾭtiﾭvo.
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los primeros 15 años después del desmonte, el fósforo 
permaneció en el nivel bajo, pero a partir del estrato de 
16-20 años iﾭniﾭciﾭa su iﾭncreﾭmeﾭnto hasta lleﾭgar a alcanzar 
eﾭl niﾭveﾭl meﾭdiﾭo eﾭn eﾭl eﾭstrato e4 (21-25 años). 
El contenido de fósforo en los estratos de 21 a 25 
y 26 a 30 años (E5 y E6) se ubicó en un nivel medio, lo 
queﾭ seﾭñala queﾭ eﾭl sueﾭlo pﾭodría apﾭortar eﾭntreﾭ un 50 y 75 
% deﾭ las neﾭceﾭsiﾭdadeﾭs deﾭl cultiﾭvo, pﾭor lo queﾭ hay eﾭntreﾭ 
25 y 50 % deﾭ pﾭrobabiﾭliﾭdadeﾭs deﾭ eﾭncontrar reﾭspﾭueﾭsta a la 
aplicación de fósforo al suelo. En el mango, si bien, el 
fósforo aumentó con el tiempo, de 2,3 a 4,5 mg/kg (E1 
a e6, reﾭspﾭeﾭctiﾭvameﾭnteﾭ), su iﾭncreﾭmeﾭnto no fueﾭ sosteﾭniﾭdo 
y pareció llegar a un equilibrio a partir del estrato E3 
(11-15 años), con valoreﾭs bajos (Vázqueﾭz 1996 y sal-
gado et al. 1999) eﾭn todo eﾭl iﾭnteﾭrvalo deﾭ tiﾭeﾭmpﾭo bajo 
eﾭstudiﾭo, queﾭ tiﾭeﾭndeﾭn a aseﾭmeﾭjarseﾭ al deﾭl sueﾭlo deﾭ la 
vegetación natural, lo que indicaría que este elemento 
ha reﾭtornado a sus eﾭstado  orgániﾭco. esteﾭ niﾭveﾭl bajo fueﾭ 
iﾭndiﾭcatiﾭvo deﾭ queﾭ hay más deﾭl 75 % deﾭ pﾭrobabiﾭliﾭdadeﾭs 
de encontrar respuesta a la aplicación de fertilizante 
fosforado (Wolf 1985, Havlyn et al. 1999). 
en ambos siﾭsteﾭmas deﾭ cultiﾭvo eﾭl calciﾭo iﾭnteﾭrcam-
biable presentó valores altos (Figura 5); lo que sig-
nificó que las necesidades de calcio en el cultivo son 
cubiﾭeﾭrtas totalmeﾭnteﾭ pﾭor eﾭl conteﾭniﾭdo deﾭl sueﾭlo. Por 
otra pﾭarteﾭ,  miﾭeﾭntras queﾭ eﾭn eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ maíz eﾭl calciﾭo 
disminuyó con el tiempo, en el sistema de mango ocu-
rrió lo contrario. En el maíz los valores disminuyeron 
deﾭsdeﾭ 17,7 cmol/kg eﾭn eﾭl eﾭstrato deﾭ uno a ciﾭnco años 
(e1) a 14,2 cmol/kg eﾭn eﾭl eﾭstrato deﾭ 26-30 años (e6), 
con un valor iﾭnteﾭrmeﾭdiﾭo deﾭ 19,0 cmol/kg eﾭn eﾭl siﾭsteﾭma 
de vegetación natural. 
En el sistema de mango el calcio alcanzó un valor 
deﾭ 14,9 cmol/kg eﾭn eﾭl eﾭstrato deﾭ uno a ciﾭnco años (e1), 
Cuadro 8.   Modelos de regresión para propiedades químicas y contenidos nutrimentales del suelo en función de su tiempo 
deﾭ uso eﾭn eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ mango bajo riﾭeﾭgo. campﾭeﾭcheﾭ, méxiﾭco. 1974-2003.
Propiedad Modelo* R2
pﾭH pﾭH = 3,51 + 0,555 e - 0,0434 e2  + 0,525 e1 + 0,433 ca0,5 - 0,8455n
                     (0,01)       (0,06)         (0,02)        (0,01)           (0,01)  
0,684
conductiﾭviﾭdad  eﾭléctriﾭca  (ce)  (ds/
m)
ce = 0,117 – 0,0639 e1 -  0,000819 e
                   (0,01)          (0,73)
0,395
mateﾭriﾭa orgániﾭca (mo) (%) mo = 4,05 + 6,99 e0,5 –  1,56 e  + 0,289 pﾭH
                                       (0,01)         (0,01)      (0,02)
0,932
P (olseﾭn) (mg/kg) P = 1,44 + 0,320 e2 – 0,0444 e3+ 1,033 (H  - 6,0)2 
                                (0,01)         (0,01)       (0,03)
0,368
calciﾭo  iﾭnteﾭrcambiﾭableﾭ  (ca)  (cmol/
kg)
ca = 11,52 + 3,73 e0,75 – 0,596 e1,5   + 7,70 n
                                      (0,08)          (0,15)          (0,01)
0,588
magneﾭsiﾭo iﾭnteﾭrcambiﾭableﾭ (mg) 
(cmol/kg)
mg = 2,75 + 0,562 e – 0,119  e2  + 2,21 n
                                        (0,01)       (0,01)          (0,01)
0,522
Potasiﾭo  iﾭnteﾭrcambiﾭableﾭ  (Kiﾭ)  (cmol/
kg)
Kiﾭ = 1,28 +  0,407 e – 0,0619 e2 + 1,20 n 
                                        (0,01)       (0,01)         (0,01)
0,419
na (cmol/kg) na = 0,480 – 0,255 e1 – 0,0288 e2  + 0,00310 e3
                                     (0,01)        (0,01)           (0,01)
0,556
Feﾭ (mg/kg) Feﾭ = 29,04 – 4,95 e1 + 0,951 e – 17,86 n – 10,68 (H – 6,0)2 
                           (0,04)       (0,11)      (0,01)         (0,01)
0,713
mn (mg/kg) mn= 236,6 – 2,37 e2 + 43,67 n –  31,26 (H-6,0)2 
          (0,01)       (0,02)      (0,01)
0,584
cu (mg/kg) cu = 3,321 - 1,214 e1 - 0,192 e + 0,358 (H-6,0) – 0,302 (H-6,0)2  
                         (0,01)        (0,01)    (0,021)             (0,09)
0,812
Zn (mg/kg) Zn = - 1,73 + 3,053 e – 0,754 e2 + 0,0531 e3 0,673
* e = eﾭstratos deﾭ 1-5, 6-10, 11-15, 16-20, 21-25 y 26-30 años.
  e1, e2, e3, e4 y e6 = variﾭableﾭs auxiﾭliﾭareﾭs pﾭara los eﾭstratos deﾭ 1-5, 6-10, 11-15, 16-20 y 26-30 años, reﾭspﾭeﾭctiﾭvameﾭnteﾭ, pﾭara consiﾭ-
deﾭrar valoreﾭs muy bajos o muy altos deﾭ la variﾭableﾭ deﾭpﾭeﾭndiﾭeﾭnteﾭ.
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siﾭmiﾭlar  al  deﾭl  cultiﾭvo  pﾭreﾭviﾭo  deﾭ  maíz  bajo  teﾭmpﾭoral, 
a 17,2 cmol/kg eﾭn eﾭl eﾭstrato deﾭ 26-30 años (e6); siﾭn 
eﾭmbargo, sus valoreﾭs fueﾭron iﾭnfeﾭriﾭoreﾭs a los deﾭl siﾭsteﾭma 
de vegetación natural, del orden de 24,2 cmol/kg. Lo 
anterior pareciera indicar que la extracción de calcio 
por el mango, así como la lixiviación, pudieran ser dos 
meﾭcaniﾭsmos queﾭ mantiﾭeﾭneﾭn un eﾭquiﾭliﾭbriﾭo con la apﾭorta-
ción de calcio al suelo por el agua de riego que se utiliza 
anualmente, lo que evita su acumulación en el suelo. 
en eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ maíz, eﾭl magneﾭsiﾭo iﾭnteﾭrcambiﾭableﾭ 
presentó dos cambios en su comportamiento (Figura 
6); primero tuvo una disminución, del estrato de uno a 
ciﾭnco años (e1), al eﾭstrato deﾭ 16 a 20 años (e4), lueﾭgo 
aumentó con el tiempo hasta el estrato de 26 a 30 años 
(e6). Por otra pﾭarteﾭ, eﾭn eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ mango, la teﾭndeﾭn-
cia general del magnesio fue hacia una disminución. 
seﾭgún seﾭ obseﾭrva eﾭn la Fiﾭgura 6, los valoreﾭs al-
canzados pﾭor eﾭl magneﾭsiﾭo pﾭueﾭdeﾭn consiﾭdeﾭrarseﾭ altos 
eﾭn los eﾭstratos deﾭ uno a ciﾭnco y 26-30 años (e1 y e6) 
deﾭl siﾭsteﾭma deﾭ maíz, y bajos eﾭn los deﾭmás eﾭstratos deﾭ 
tiﾭeﾭmpﾭo, siﾭeﾭndo éstos los queﾭ más seﾭ aseﾭmeﾭjan al siﾭsteﾭ-
ma de vegetación natural; en el mango, se presentaron 
valoreﾭs altos eﾭn los eﾭstratos deﾭ uno a 15 años (e1 a 
e3), eﾭntreﾭ 3,22 y 3,59 cmol/kg, y pﾭosteﾭriﾭormeﾭnteﾭ un 
valor bajo deﾭ 1,76 cmol/kg eﾭn eﾭl eﾭstrato deﾭ 26-30 años, 
que resulta inferior al del suelo con vegetación natural, 
que alcanzó un valor de 3,1 cmol/kg.
en cuanto al pﾭotasiﾭo, eﾭn eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ maíz seﾭ pﾭreﾭ-
seﾭntaron altos valoreﾭs eﾭn todo eﾭl iﾭnteﾭrvalo deﾭ tiﾭeﾭmpﾭo 
bajo estudio y en el sistema de vegetación natural. Se 
reﾭgiﾭstraron dos cambiﾭos eﾭn su compﾭortamiﾭeﾭnto, ya queﾭ 
primero disminuyó entre los estratos de uno a cinco 
y seis a 10 años (E1 y E2) y luego aumentó entre los 
seﾭiﾭs y 30 años (e2 y e6) (Fiﾭgura 7). Por otra pﾭarteﾭ, eﾭn 
el sistema de mango, el potasio presentó un contenido 
muy alto (mayor deﾭ 1,8 cmol/kg) (Vázqueﾭz 1996, sal-
gado et al. 1999), con un iﾭncreﾭmeﾭnto deﾭ 1,60 cmol/kg 
eﾭn eﾭl eﾭstrato deﾭ uno a ciﾭnco años a 2,01 cmol/kg eﾭn eﾭl 
estrato de 11-15 años y una posterior disminución a 
1,48 cmol/kg eﾭn eﾭl eﾭstrato deﾭ 26-30 años, valoreﾭs queﾭ 
fueﾭron liﾭgeﾭrameﾭnteﾭ iﾭnfeﾭriﾭoreﾭs al obseﾭrvado eﾭn eﾭl siﾭsteﾭ-
ma de vegetación natural, con 2,06 cmol/kg. 
en  cuanto  al  sodiﾭo  deﾭl  sueﾭlo,  eﾭn  eﾭl  siﾭsteﾭma  deﾭ 
maíz, éste aumentó con el tiempo de 0,14 a 0,17 cmol/
kg eﾭn los eﾭstratos deﾭ 1 a 15 años (e1 a e3),  hasta un 
valor deﾭ 0,25 cmol/kg eﾭn eﾭl eﾭstrato deﾭ 26-30 años (e6) 
(Figura 8). En el sistema de mango, el sodio presentó 
una teﾭndeﾭnciﾭa haciﾭa eﾭl iﾭncreﾭmeﾭnto eﾭn los pﾭriﾭmeﾭros 15 
años deﾭ deﾭsarrollo deﾭ los hueﾭrtos (e1 a e3), seﾭguiﾭdo 
de una disminución, la cual abarcó los estratos de 16 a 
30 años (e4 a e6). 
El hierro presentó valores adecuados tanto en el 
maíz como eﾭn eﾭl mango (salgado et al. 1999); eﾭn eﾭl 
maíz se registró una disminución a partir del estrato 
de uno a cinco años (E1), y posteriormente se revirtió 
a  pﾭartiﾭr  deﾭl  eﾭstrato  deﾭ  21-25  años  (e5),  los  valoreﾭs 
deﾭl sueﾭlo cultiﾭvado fueﾭron liﾭgeﾭrameﾭnteﾭ supﾭeﾭriﾭoreﾭs al 
del  sistema  de  vegetación  natural  (Figura  9).  En  el 
sistema de mango, el hierro presentó el menor valor 
(18,8 mg/kg) eﾭn eﾭl eﾭstrato deﾭ uno a ciﾭnco años (e1) y 
varió entre 29,8 a 22,0 mg/kg en los estratos siguientes 
(e2 a e6), deﾭnotando con eﾭllo un iﾭncreﾭmeﾭnto con eﾭl 
tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ uso y pﾭosteﾭriﾭormeﾭnteﾭ una teﾭndeﾭnciﾭa haciﾭa la 
disminución, no obstante el contenido de hierro que se 
registró en los huertos resultó superior al del sistema 
de  vegetación  natural.  Por  los  valores  observados, 
teóricamente se podría afirmar que el hierro no signi-
ficó una limitante del rendimiento en ambos cultivos 
debido al nivel calificado como adecuado (Wolf 1985, 
Havlyn et al. 1999).
El  manganeso  presentó  valores  adecuados  para 
ambos sistemas (Vázquez 1996), y en el caso específico 
deﾭl maíz, aunqueﾭ hubo un salvo eﾭl iﾭncreﾭmeﾭnto queﾭ seﾭ 
obseﾭrva eﾭn eﾭl eﾭstrato e1 (Fiﾭgura 10), eﾭl análiﾭsiﾭs seﾭñala 
queﾭ  eﾭl  manganeﾭso  deﾭl  sueﾭlo  no  fueﾭ  afeﾭctado  pﾭor  eﾭl 
tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ uso (cuadro 7), a la veﾭz queﾭ eﾭn los eﾭstratos 
deﾭ tiﾭeﾭmpﾭo e2 a e6 deﾭl siﾭsteﾭma deﾭ maíz  y e1 a e5 deﾭl 
siﾭsteﾭma deﾭ mango, los valoreﾭs fueﾭron siﾭmiﾭlareﾭs al deﾭl 
sistema de vegetación natural. En el sistema de mango, 
el análisis señaló que hubo una disminución con el 
tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ uso, deﾭ 210 y 226 mg/kg eﾭn los eﾭstratos deﾭ 
1 a 15 años (e1 y e3), hasta a 91 mg/kg eﾭn eﾭl eﾭstrato 
deﾭ  26-30  años  (e6),  a  la  veﾭz  queﾭ  eﾭn  eﾭl  siﾭsteﾭma  deﾭ 
vegetación natural, su valor fue de 150 mg/kg. 
El  cobre  también  presentó  valores  adecuados 
eﾭn ambos siﾭsteﾭmas deﾭ cultiﾭvo (salgado et al. 1999); 
pero  mientras  que  en  el  sistema  de  maíz  aumentó 
liﾭgeﾭrameﾭnteﾭ con eﾭl tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ uso a pﾭartiﾭr deﾭl eﾭstrato 
deﾭ 11-15 años (e3), más allá deﾭl valor obseﾭrvado eﾭn la 
vegetación natural, en el mango diminuyó a partir de 
eﾭsteﾭ miﾭsmo eﾭstrato (e3), teﾭndiﾭeﾭndo a adopﾭtar un valor 
similar al de vegetación natural (Figura 11). 
El  zinc  en  el  sistema  de  maíz  presentó  valores 
adeﾭcuados (Vázqueﾭz 1996), siﾭmiﾭlareﾭs al deﾭl siﾭsteﾭma deﾭ 
vegetación natural, disminuyendo ligeramente con el 
tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ uso, eﾭxceﾭpﾭto eﾭn eﾭl eﾭstrato deﾭ 21-25 años (e5) 
(Figura 12). En el sistema de mango el zinc presentó 
un valor margiﾭnal eﾭn eﾭl eﾭstrato deﾭ uno a ciﾭnco años y issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(2):217-235. 2009
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en la vegetación natural, inferior a 1,05 mg/kg, siendo 
adeﾭcuado eﾭn los eﾭstratos e2 a e6 (Vázqueﾭz 1996). no 
obstanteﾭ, a pﾭartiﾭr deﾭl eﾭstrato deﾭ 11-15 años (e3) eﾭl con-
tenido de zinc comenzó a disminuir, hasta coincidir con 
eﾭl límiﾭteﾭ eﾭntreﾭ los niﾭveﾭleﾭs margiﾭnal y adeﾭcuado. 
DISCUSIÓN
el deﾭsceﾭnso eﾭn eﾭl pﾭH, eﾭn eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ maíz eﾭstuvo 
relacionado por la disminución del calcio y el potasio 
eﾭn  eﾭl  tiﾭeﾭmpﾭo,  lo  cual  eﾭs  caracteﾭrístiﾭco  eﾭn  los  sueﾭlos 
tropﾭiﾭcaleﾭs con cultiﾭvo anual a través deﾭ los años deﾭ uso, 
y se debe a la extracción ocasionada por el cultivo, 
aunada  al  proceso  constante  de  lixiviación  de  bases 
a que están sometidos los suelos de esta región, por 
eﾭstar ubiﾭcada deﾭntro deﾭ un cliﾭma tropﾭiﾭcal; reﾭsultados 
siﾭmiﾭlareﾭs han siﾭdo reﾭpﾭortados pﾭor rasmusseﾭn (1999), 
eﾭn eﾭxpﾭeﾭriﾭmeﾭntos con 18 años deﾭ uso deﾭl sueﾭlo bajo 
labranza tradiﾭciﾭonal, y armiﾭda et al. (2005) al eﾭvaluar 
30 años deﾭ uso eﾭn Veﾭrtiﾭsoleﾭs. el iﾭncreﾭmeﾭnto deﾭl pﾭH eﾭn 
el tiempo, en el sistema de mango, se asoció con un 
aumento del calcio, debido a ésto, quizás a la adición 
de calcio a través del agua de riego y la acumulación 
de follaje muerto en la superficie del suelo, proveniente 
deﾭ los árboleﾭs. Los valoreﾭs deﾭ pﾭH obseﾭrvados eﾭn ambos 
siﾭsteﾭmas no iﾭndiﾭcaron pﾭrobleﾭmas deﾭ diﾭspﾭoniﾭbiﾭliﾭdad deﾭ 
nutrimentos. El pH óptimo para el maíz suele estar en-
treﾭ 5,5 y 7,0 (Havlyn et al. 1999), y pﾭara eﾭl mango eﾭntreﾭ 
5,5 y 7,0 (USAID 2007). No obstante, el hierro pudiese 
eﾭstar afeﾭctado, ya queﾭ su máxiﾭma diﾭspﾭoniﾭbiﾭliﾭdad sueﾭleﾭ 
darseﾭ a valoreﾭs deﾭ pﾭH eﾭntreﾭ 4,0 y 6,0 (PPi 1997). 
En relación con la disminución de la conductivi-
dad eﾭléctriﾭca deﾭl sueﾭlo eﾭn eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ maíz, ésta tam-
bién se asoció con el descenso del contenido de calcio 
deﾭl sueﾭlo. Y eﾭn cuanto al siﾭsteﾭma deﾭ mango, eﾭl meﾭnor 
valor deﾭ eﾭsta pﾭropﾭiﾭeﾭdad (0,05 ds/m) obseﾭrvado eﾭn eﾭl 
estrato de uno a cinco años (E1), resultó similar al va-
lor deﾭl eﾭstrato deﾭ 21-25 años (e5) deﾭl siﾭsteﾭma deﾭ maíz, 
lo que correspondió al tiempo de uso previo con maíz 
y otros cultiﾭvos seﾭñalado eﾭn eﾭl cuadro 2; iﾭndiﾭca queﾭ eﾭl 
uso pﾭreﾭviﾭo al eﾭstableﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ los hueﾭrtos deﾭ mango 
había ocasionado la disminución en la conductividad 
eﾭléctriﾭca deﾭl sueﾭlo, pﾭeﾭro ésto fueﾭ reﾭveﾭrtiﾭdo pﾭosteﾭriﾭor-
meﾭnteﾭ con la siﾭeﾭmbra deﾭl mango, seﾭgún lo mueﾭstran 
los eﾭstratos e2 a e6. Lo anteﾭriﾭor pﾭueﾭdeﾭ iﾭnteﾭrpﾭreﾭtarseﾭ 
como consecuencia de la aplicación de agua de riego 
al mango, queﾭ reﾭpﾭuso eﾭl calciﾭo queﾭ eﾭl sueﾭlo había pﾭeﾭr-
diﾭdo. Por otra pﾭarteﾭ, los iﾭncreﾭmeﾭntos deﾭl calciﾭo y sodiﾭo 
intercambiables explican el 43 % de la variación en la 
conductividad eléctrica, más no se observó efecto sig-
nificativo de los demás cationes intercambiables. 
En  el  sistema  de  maíz,  la  disminución  en  el 
conteﾭniﾭdo deﾭ mateﾭriﾭa orgániﾭca eﾭs conseﾭcueﾭnciﾭa deﾭ la 
descomposición  de  ésta,  por  efecto  del  laboreo  del 
sueﾭlo (siﾭvakumar et al. 1982). adeﾭmás eﾭn eﾭsteﾭ siﾭsteﾭma 
de  producción  no  existió  una  práctica  constante  de 
incorporación de residuos; y al contrario, la quema del 
rastrojo y maleﾭza pﾭareﾭceﾭ seﾭr una labor queﾭ seﾭ eﾭfeﾭctúa 
con más frecuencia. También se observó que en los 
pﾭriﾭmeﾭros ciﾭnco años a pﾭartiﾭr deﾭl deﾭsmonteﾭ deﾭ la veﾭgeﾭ-
tación original hubo una pérdida acelerada de materia 
orgánica, ésta disminuyó un 0,9 %, contrastando con la 
disminución registrada durante los siguientes 25 años 
(1,1 %). doran y smiﾭth (1987) reﾭpﾭortaron queﾭ la pﾭro-
ductividad de los suelos de regiones templadas acusó 
efectos negativos por la disminución del contenido de 
mateﾭriﾭa orgániﾭca deﾭl sueﾭlo eﾭn un 40 a 60 %, traduciﾭén-
doseﾭ eﾭn una baja eﾭn los reﾭndiﾭmiﾭeﾭntos. 
Pareﾭceﾭ  neﾭceﾭsariﾭo  valorar  eﾭl  compﾭortamiﾭeﾭnto  deﾭ 
la materia orgánica en el tiempo con la finalidad de 
tomar meﾭdiﾭdas pﾭreﾭcautoriﾭas al reﾭspﾭeﾭcto. Por otra pﾭarteﾭ, 
eﾭl conteﾭniﾭdo deﾭ mateﾭriﾭa orgániﾭca eﾭs consiﾭdeﾭrado riﾭco 
aún a los 30 años de uso (E6), lo que señala que existió 
un ambiente favorable para la retención de humedad, 
la proliferación de la vida microbiana y condiciones 
favorableﾭs pﾭara eﾭl deﾭseﾭmpﾭeﾭño deﾭ los feﾭrtiﾭliﾭzanteﾭs. 
el  siﾭsteﾭma  deﾭ mango pﾭeﾭrmiﾭteﾭ la siﾭeﾭmbra deﾭ cultiﾭ-
vos anualeﾭs iﾭnteﾭrcalados y la conseﾭcueﾭnteﾭ labranza deﾭl 
sueﾭlo, eﾭ iﾭnclusiﾭveﾭ la “queﾭma deﾭ reﾭsiﾭduos” duranteﾭ los 
primeros años de establecida la plantación. Después de 
deﾭteﾭrmiﾭnado tiﾭeﾭmpﾭo eﾭl tamaño deﾭ los árboleﾭs lo iﾭmpﾭiﾭdeﾭ, 
pﾭor lo queﾭ la mateﾭriﾭa orgániﾭca deﾭriﾭvada deﾭ la maleﾭza y las 
hojas deﾭ los árboleﾭs deﾭ mango comiﾭeﾭnza a acumularseﾭ eﾭn 
el suelo ante la falta de laboreo, beneficiando al sistema 
eﾭn dos aspﾭeﾭctos: a corto pﾭlazo la mateﾭriﾭa orgániﾭca reﾭ-
ciﾭeﾭnteﾭ eﾭs una fueﾭnteﾭ  deﾭ nutriﾭmeﾭntos, y pﾭosteﾭriﾭormeﾭnteﾭ seﾭ 
transforma eﾭn mateﾭriﾭa orgániﾭca eﾭstableﾭ, queﾭ favoreﾭceﾭ eﾭl 
eﾭstado físiﾭco deﾭl sueﾭlo (schleﾭsiﾭngeﾭr 2000, galviﾭs 2000). 
El incremento del fósforo en el sistema de maíz 
podría ser por efecto de la acumulación de fósforo en 
el suelo, con motivo de la inmovilización microbiana, 
adsorción por los óxidos de hierro y su posterior ad-
hesión a las partículas de arcilla (Havlyn et al. 1999, 
Brady y Weﾭiﾭl 1999), pﾭroceﾭsos queﾭ no pﾭeﾭrmiﾭteﾭn queﾭ todo 
el fósforo que se aplica al cultivo sea utilizado en el 
ciclo, y que aunados al fósforo que retorna al suelo con 
los residuos del cultivo dan origen a la acumulación de issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(2):217-235. 2009
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eﾭsteﾭ eﾭleﾭmeﾭnto a través deﾭl tiﾭeﾭmpﾭo. Tampﾭoco seﾭ pﾭueﾭdeﾭ 
deﾭscartar la pﾭosiﾭbiﾭliﾭdad deﾭ queﾭ eﾭl cambiﾭo reﾭpﾭeﾭntiﾭno eﾭn 
la tendencia del fósforo hacia un incremento pudiera 
ser consecuencia de la modificación de los hábitos de 
maneﾭjo deﾭl cultiﾭvo pﾭor los pﾭroductoreﾭs a pﾭartiﾭr deﾭ los 
últiﾭmos 15 años, iﾭncreﾭmeﾭntado pﾭosiﾭbleﾭmeﾭnteﾭ la feﾭrtiﾭliﾭ-
zación fosfórica y con ello una más rápida acumulación 
en el suelo. El nivel bajo de fósforo en el mango parece 
corroborar  eﾭl  reﾭsultado  deﾭ  eﾭncueﾭstas  apﾭliﾭcadas  a  los 
pﾭroductoreﾭs, eﾭn las queﾭ seﾭ seﾭñala queﾭ no ha habiﾭdo feﾭr-
tilización fosfórica en los últimos 15 años en las plan-
taciﾭoneﾭs deﾭ mayor eﾭdad, deﾭbiﾭdo a ésto al deﾭcaiﾭmiﾭeﾭnto 
económico de esta actividad en el Estado de Campeche 
(información inédita); por lo que la producción ha con-
tinuado, a expensas del fósforo nativo del suelo y del 
proveniente de la fertilización de los primeros años. 
En el maíz, la disminución del calcio a través del 
tiempo es consecuencia primeramente de la extracción 
del cultivo, y en segundo lugar por la lixiviación, lo 
queﾭ ha ocasiﾭonado un deﾭsceﾭnso eﾭn eﾭl pﾭH. en eﾭl mango, 
el  incremento  del  calcio  influyó  en  la  recuperación 
que  se  presentó  en  el  pH  del  suelo,  el  cual  había 
deﾭsceﾭndiﾭdo a causa deﾭl cultiﾭvo pﾭreﾭviﾭo. el iﾭncreﾭmeﾭnto 
del  calcio  intercambiable  en  la  capa  superficial  del 
sueﾭlo pﾭueﾭdeﾭ eﾭstar reﾭlaciﾭonado con las apﾭortaciﾭoneﾭs queﾭ 
se hacen a través del agua de riego, y la acumulación 
deﾭ las hojas deﾭ los árboleﾭs deﾭ mango, con conteﾭniﾭdos al 
meﾭnos adeﾭcuados deﾭ calciﾭo, queﾭ pﾭudiﾭeﾭra tambiﾭén eﾭstar 
siﾭeﾭndo eﾭxtraído deﾭ capﾭas más pﾭrofundas deﾭl sueﾭlo.
La disminución del magnesio en los estratos E2, E3 
y e4 deﾭl siﾭsteﾭma deﾭ maíz, con reﾭspﾭeﾭcto a e1 eﾭs eﾭxpﾭliﾭcada 
en  gran  parte  por  la  extracción  del  cultivo,  pero  no 
se tiene una explicación al hecho de que el magnesio 
seﾭ  haya  iﾭncreﾭmeﾭntado  eﾭn  los  eﾭstratos  e5  y  e6  con 
respecto a E2, E3 y E4. La disminución del magnesio 
iﾭnteﾭrcambiﾭableﾭ,  eﾭn  eﾭl  cultiﾭvo  deﾭ  mango  pﾭodría  eﾭstar 
relacionada con la extracción que hace el cultivo en los 
eﾭstratos deﾭ mayor eﾭdad (16 a 30 años), y la auseﾭnciﾭa deﾭ 
fertilización. En este caso, el magnesio intercambiable 
tuvo  poca  relación  con  los  contenidos  en  el  suelo 
obseﾭrvados eﾭn eﾭl cultiﾭvo pﾭreﾭviﾭo deﾭ maíz bajo teﾭmpﾭoral. 
en eﾭl maíz, hay neﾭceﾭsiﾭdad deﾭ pﾭrobar la reﾭspﾭueﾭsta a las 
apﾭliﾭcaciﾭoneﾭs deﾭ magneﾭsiﾭo eﾭn los eﾭstratos e2 a e5. siﾭn 
embargo, en el mango, hay suficiente magnesio en el 
sueﾭlo eﾭn los eﾭstratos e1 a e3, pﾭara cubriﾭr las neﾭceﾭsiﾭdadeﾭs 
deﾭl  cultiﾭvo,  y  pﾭodría  habeﾭr  neﾭceﾭsiﾭdad  deﾭ  apﾭliﾭcar  una 
dosiﾭs deﾭ manteﾭniﾭmiﾭeﾭnto, miﾭeﾭntras queﾭ eﾭn los hueﾭrtos 
deﾭ 16 años eﾭn adeﾭlanteﾭ, cabría la neﾭceﾭsiﾭdad deﾭ apﾭliﾭcar 
magneﾭsiﾭo, ya queﾭ eﾭl reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto pﾭoteﾭnciﾭal pﾭodría eﾭstar 
siﾭeﾭndo afeﾭctado hasta eﾭn un 25 % (Wolf 1985).
Los valoreﾭs altos deﾭ pﾭotasiﾭo, tanto eﾭn eﾭl siﾭsteﾭma 
deﾭ maíz como eﾭn eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ mango, son siﾭmiﾭlareﾭs 
a los eﾭncontrados pﾭor otros iﾭnveﾭstiﾭgadoreﾭs eﾭn sueﾭlos 
Luviﾭsoleﾭs deﾭl eﾭstado deﾭ Yucatán (Borgeﾭs et al. 2005); 
y deﾭ acueﾭrdo con un modeﾭlo queﾭ iﾭncluyeﾭ al tiﾭeﾭmpﾭo deﾭ 
uso, eﾭl pﾭotasiﾭo iﾭnteﾭrcambiﾭableﾭ eﾭxpﾭliﾭca eﾭl 91 % deﾭ la va-
riación del potasio soluble. Los altos contenidos de po-
tasio que se obtuvieron en esta investigación indicaron 
queﾭ ésteﾭ no eﾭs un nutriﾭmeﾭnto liﾭmiﾭtanteﾭ deﾭl reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto 
deﾭl maíz y deﾭl mango eﾭn eﾭl eﾭstado deﾭ campﾭeﾭcheﾭ. 
en eﾭl caso deﾭl maíz, eﾭl iﾭncreﾭmeﾭnto deﾭl sodiﾭo, tanto 
como eﾭl pﾭotasiﾭo, a pﾭartiﾭr deﾭl eﾭstrato deﾭ 16 a 20 años 
(E4), no se tiene una explicación satisfactoria. En el 
mango,  eﾭl  iﾭncreﾭmeﾭnto  deﾭl  sodiﾭo  pﾭudiﾭeﾭra  eﾭstar  reﾭla-
ciﾭonado con eﾭl apﾭorteﾭ queﾭ haceﾭ eﾭl agua deﾭ riﾭeﾭgo, y su 
disminución posterior, pudiera estar relacionada con 
una mayor extracción del cultivo con la edad.
el mayor conteﾭniﾭdo deﾭ hiﾭeﾭrro eﾭn eﾭl eﾭstrato deﾭ uno a 
ciﾭnco años (e1), eﾭn eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ maíz, seﾭ pﾭodría asociﾭar 
con eﾭl deﾭsmonteﾭ y queﾭma pﾭreﾭviﾭos al eﾭstableﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭl 
cultivo y su liberación, a partir de una descomposición 
rápida de la materia orgánica; así mismo, su disminución 
en los estratos E2 a E4 podría deberse a la extracción 
por el cultivo, pero no se tiene una explicación para el 
iﾭncreﾭmeﾭnto deﾭl hiﾭeﾭrro eﾭn los eﾭstratos e5 y e6. Por otra 
pﾭarteﾭ, eﾭl hiﾭeﾭrro fueﾭ afeﾭctado neﾭgatiﾭvameﾭnteﾭ pﾭor eﾭl pﾭH 
deﾭl sueﾭlo, al pﾭreﾭseﾭntarseﾭ valoreﾭs mayoreﾭs deﾭ 6,0, sobreﾭ 
los cualeﾭs seﾭ consiﾭdeﾭra queﾭ comiﾭeﾭnza a diﾭsmiﾭnuiﾭr su 
solubiﾭliﾭdad (PPi 1997), y un eﾭfeﾭcto pﾭosiﾭtiﾭvo deﾭ la mateﾭriﾭa 
orgániﾭca. Lo anteﾭriﾭor pﾭodría eﾭxpﾭliﾭcar eﾭl iﾭncreﾭmeﾭnto deﾭl 
hiﾭeﾭrro eﾭn eﾭl eﾭstrato e2 deﾭl siﾭsteﾭma deﾭ mango, así como 
su posterior disminución. 
Tanto eﾭn eﾭl maíz como eﾭn eﾭl mango, eﾭl manga-
neﾭso fueﾭ afeﾭctado neﾭgatiﾭvameﾭnteﾭ pﾭor eﾭl pﾭH deﾭl sueﾭlo, 
eﾭspﾭeﾭciﾭalmeﾭnteﾭ a valoreﾭs mayoreﾭs deﾭ 6,5, queﾭ seﾭñalan 
eﾭl niﾭveﾭl deﾭ pﾭH sobreﾭ eﾭl cual comiﾭeﾭnza a diﾭsmiﾭnuiﾭr su 
diﾭspﾭoniﾭbiﾭliﾭdad,  y  pﾭor  lo  tanto,  su  apﾭroveﾭchamiﾭeﾭnto 
(PPi  1997).  en  eﾭl  siﾭsteﾭma  deﾭ  maíz,  seﾭ  creﾭeﾭ  queﾭ  eﾭl 
mayor valor eﾭn eﾭl eﾭstrato deﾭ uno a ciﾭnco años (e1), 
pﾭodría asociﾭarseﾭ con eﾭl deﾭsmonteﾭ y queﾭma anteﾭs deﾭl 
eﾭstableﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭl cultiﾭvo, con lo cual eﾭsteﾭ eﾭleﾭmeﾭnto 
es liberado a partir de la rápida descomposición de la 
materia orgánica del suelo. Aún con la disminución 
que se señaló, y que abarca los estratos E4 a E6, el 
niﾭveﾭl obseﾭrvado eﾭn eﾭsteﾭ eﾭleﾭmeﾭnto, pﾭareﾭceﾭ iﾭndiﾭcar queﾭ 
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de manganeso resulta suficiente para el abastecimiento 
deﾭl cultiﾭvo dado eﾭl reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto actual (Wolf 1985). 
La disminución del manganeso con el tiempo podría 
estar relacionada con la extracción que hace el cultivo, 
especialmente a mayor edad y producción. 
El  cobre  también  presentó  un  efecto  negativo 
del pH del suelo, mostrando éste un valor óptimo del 
ordeﾭn deﾭ 6,5, queﾭ coiﾭnciﾭdeﾭ con lo seﾭñalado pﾭara su 
máxiﾭma diﾭspﾭoniﾭbiﾭliﾭdad pﾭara los cultiﾭvos (PPi 1997), 
y un eﾭfeﾭcto pﾭosiﾭtiﾭvo deﾭ la mateﾭriﾭa orgániﾭca. el mayor 
conteﾭniﾭdo deﾭ cobreﾭ eﾭn eﾭl eﾭstrato deﾭ uno a ciﾭnco años 
(e1) deﾭl siﾭsteﾭma deﾭ maíz seﾭ pﾭodría asociﾭar con eﾭl deﾭs-
monteﾭ y queﾭma pﾭreﾭviﾭos al eﾭstableﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭl cultiﾭvo 
y su liberación, a partir de la descomposición rápida 
deﾭ la mateﾭriﾭa orgániﾭca; miﾭeﾭntras queﾭ eﾭl iﾭncreﾭmeﾭnto ob-
seﾭrvado eﾭn eﾭl eﾭstrato e2 deﾭl siﾭsteﾭma deﾭ mango, pﾭodría 
eﾭstar asociﾭado con eﾭl aumeﾭnto deﾭ 1,3 % reﾭgiﾭstrado pﾭor 
la mateﾭriﾭa orgániﾭca eﾭn eﾭseﾭ eﾭstrato; y su pﾭosteﾭriﾭor diﾭs-
minución, podría deberse a la extracción del cultivo. 
En el caso específico del mango, la disminución que 
ocurreﾭ deﾭsdeﾭ e3 a e6, pﾭudiﾭeﾭra eﾭstar liﾭgada tambiﾭén con 
una posible retención por el mayor contenido de mate-
riﾭa orgániﾭca deﾭl sueﾭlo (domíngueﾭz 1989, Havlyn et al. 
1999). Por  lo anteﾭriﾭor,  pﾭareﾭciﾭeﾭra  seﾭr queﾭ actualmeﾭnteﾭ 
eﾭs pﾭoco pﾭrobableﾭ eﾭncontrar una reﾭspﾭueﾭsta a la apﾭliﾭca-
ción de cobre, dado que el nivel en que se encuentra en 
el suelo parece ser suficiente para sostener los rendi-
miﾭeﾭntos  (Havlyn et al. 1999); no obstanteﾭ, deﾭbiﾭdo a su 
teﾭndeﾭnciﾭa a diﾭsmiﾭnuiﾭr, eﾭs  neﾭceﾭsariﾭo reﾭaliﾭzar eﾭl moniﾭto-
reﾭo deﾭ eﾭsteﾭ eﾭleﾭmeﾭnto pﾭara eﾭviﾭtar queﾭ lleﾭgueﾭ a deﾭsceﾭndeﾭr 
a niﾭveﾭleﾭs queﾭ pﾭueﾭdan pﾭeﾭrjudiﾭcar al reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto.
en eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ maíz, eﾭl ziﾭnc fueﾭ afeﾭctado pﾭosiﾭ-
tivamente por el pH del suelo, con un valor óptimo de 
7,0, queﾭ seﾭ eﾭncueﾭntra deﾭntro deﾭl iﾭnteﾭrvalo deﾭ máxiﾭma 
diﾭspﾭoniﾭbiﾭliﾭdad pﾭara eﾭsteﾭ eﾭleﾭmeﾭnto (PPi 1997). Por lo 
anteﾭriﾭor, pﾭareﾭceﾭ no habeﾭr la neﾭceﾭsiﾭdad deﾭ apﾭliﾭcar ziﾭnc 
eﾭn eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ maíz ya queﾭ eﾭl conteﾭniﾭdo eﾭn eﾭl sueﾭlo 
cubreﾭ las neﾭceﾭsiﾭdadeﾭs deﾭl cultiﾭvo; y eﾭn eﾭl mango, pﾭareﾭ-
ceﾭ habeﾭr neﾭceﾭsiﾭdad deﾭ apﾭliﾭcar ziﾭnc eﾭn los hueﾭrtos queﾭ 
seﾭ ubiﾭcan eﾭn eﾭl eﾭstrato deﾭ uno a ciﾭnco años (e1), dondeﾭ 
se presentó el nivel más bajo, y realizar pruebas para 
corroborar la repuesta a la aplicación en los estratos de 
21 a 30 años (e5 a e6). 
CONCLUSIONES
Los cultiﾭvos deﾭ maíz y mango oriﾭgiﾭnaron cambiﾭos eﾭn 
las pﾭropﾭiﾭeﾭdadeﾭs químiﾭcas deﾭl sueﾭlo a través deﾭl tiﾭeﾭmpﾭo 
deﾭ uso eﾭn los luviﾭsoleﾭs deﾭl eﾭstado deﾭ campﾭeﾭcheﾭ. en 
maíz, se presentó una tendencia hacia la disminución 
deﾭl  pﾭH,  conductiﾭviﾭdad  eﾭléctriﾭca,  mateﾭriﾭa  orgániﾭca  y 
calciﾭo iﾭnteﾭrcambiﾭableﾭ, pﾭor lo queﾭ aún cuando sus niﾭveﾭleﾭs 
son todavía adecuados para la producción,  ésto podría 
marcar eﾭl iﾭniﾭciﾭo deﾭ una eﾭtapﾭa deﾭ deﾭteﾭriﾭoro deﾭl sueﾭlo. 
en eﾭl mango, eﾭl pﾭH, la conductiﾭviﾭdad eﾭléctriﾭca y la 
mateﾭriﾭa orgániﾭca seﾭ iﾭncreﾭmeﾭntaron con eﾭl tiﾭeﾭmpﾭo, y la 
tendencia hacia el deterioro del suelo se manifiesta en 
los catiﾭoneﾭs iﾭnteﾭrcambiﾭableﾭs, calciﾭo, pﾭotasiﾭo, magneﾭsiﾭo 
y sodiﾭo, queﾭ al iﾭgual queﾭ eﾭl manganeﾭso pﾭreﾭseﾭntaron una 
disminución, ya que llegaron a tener valores inferiores 
al del suelo encontrado en los sitios con vegetación 
natural. 
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